
F r o m  t h e  EPA/NPS n e t w o r k ,  c o m p u t a t i o n s  f o r  19 locations over 6  s e a s o n s  f r o m
s u m m e r  1978 t h r o u g h  f a l l  1 9 7 9  i n d i c a t e  a n -~veral 1  g e o m e t r i c m e a n  s t a n d a r d  v i s u a l
r a n g e  o f  165 k m . I f  w e  a s s u m e  x o v e r  t h e  t e s t  r e g i o n  (t~ b e  d e  c~”bed
i n  C h a p t e r  2 B )  a n d  t i m e  p e r i o d , ~~; ?~~mof ( 8 )  l e a d s  to k  =  4.6010 3(w9ti3) l’.
T h i s  a g r e e s  w i t h i n  10% t o  t h e  v a l u e  f o u n d  b y  Macias a n d  Husar ( 1 9 7 6 ) .

U s i n g  a i r p o r t  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  s o u t h w e s t ,  N A S N  ( N a t i o n a l  A i r  S a m p l i n g
N e t w o r k )  d a t a ,  a n d  e m i s s i o n s  d a t a , t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t
w i t h  S O  e m i s s i o n s  Ms.been s t u d i e d  b y  Marians a n d  Trijonis (1979). we will
d e f i n e  ?uch a  c h a n g e  b y  t h e  c o e f f i c i e n t  b :

b -
=  d%02.

B e c a u s e  w e  a s s u m e  t h a t  f i n e  p a r t i c u l a t e  d o m i n a t e s  t h e  v a r i a t i o n  o f  a t t e n u a t i o n
c o e f f i c i e n t ,  t h e n ‘afp

‘a=dafp’ sob=q”
2

S o l v i n g  f o r  t h e  c h a n g e  i n  f i n e  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  c h a n g i n g
S 02 e m i s s i o n s ,

‘xfP - >.!@=b/k,

% 02 % 02 ‘afp

Marions a n d  Trijonis (1979) f o u n d

d~fp II - 1— . 2*10-3km-1  ( 1 0 0 0  t o n s  S 02  p e r  d a y )  .
‘Eso.

-;
dxfp ‘3 (100otpd S 02 )  .Ifwe l e t  k = 5 0 1 O  k m- l  (pgm-3)-1, then~ =  0 . 4  ugm

- 1

S 02

T h i s  r o u g h  r e l a t i o n s h i p  i s  u s e d  h e r e  w i t h  p r o j e c t e d  c h a n g e s  i n  t h e  S 02 e m i s s i o n
i n v e n t o r y  a f f e c t i n g  t h e  r e g i o n  t o  e s t i m a t e  t h e  r e s u l t i n g  c h a n g e  i n  fine p a r t i c u -
l a t e  c o n c e n t r a t i o n . I t  i s  a  r o u g h  r e l a t i o n s h i p  b e c a u s e  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s
u s e d  t o  p r o d u c e  t h e  c o e f f i c i e n t  d o e s  n o t  t a k e  c a r e f u l  a c c o u n t  o f  d i f f e r e n t
c a t e g o r i e s  o f  s o u r c e s ,  t h e  v a r i o u s  m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  t h e s e  s o u r c e s  l e a d  t o
a m b i e n t  f i n e  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n s , a n d  t h e  r e s u l t i n g  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t .

W e  c a n  d e r i v e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  f i n e  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n  p r e v a i l i n g
i n  a  p i c t u r e .  C o m b i n i n g  ( 4 )  a n d  ( 5 ) ,  w e  g e t

c

Xfp
! 11A- Q.= k(r Cr

2 2

( 9 )



E q u a t i o n  ( 9 )  i s  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  f i n e  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n  w e
e x p e c t  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  p h o t o g r a p h  u s e d  i n  t h e  s u r v e y ,  a s s u m i n g  t h e
p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n  i s  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  v i s t a .

c . E m i s s i o n  S c e n a r i o s

N o w  w e  w a n t  t o  d e v e l o p  s c e n a r i o s  o f  f u t u r e  anthropogenic e f f e c t s  o n  v i s -
i b i l i t y  i n  a  t e s t  r e g i o n  d e f i n e d  a s  s o u t h e r n  U t a h ,  s o u t h w e s t e r n  C o l o r a d o ,
n o r t h e r n  A r i z o n a  a n d . n o r t h w e s t e r n  N e w  M e x i c o  ( s e e  F i g u r e  4 ) .  O n e  o f  t h e  i m p o r -
t a n t  d r i v i n g  f o r c e s  w i l l  b e  t h e  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  r e l a t e d  a c t i v i t i e s ,  i n c l u d i n g
c o a l  m i n i n g ,  c o a l  c o m b u s t i o n  t o  g e n e r a t e  e l e c t r i c i t y ,  coal c o n v e r s i o n  t o  l i q u i d
a n d  g a s e o u s  f u e l s  a n d  t h e  d i v e r s e  a c t i v i t i e s  o f  n e w  p e o p l e  m o v i n g  i n t o  t h e
r e g i o n .

A l l  t h e s e  a c t i v i t i e s  c r e a t e  p o l l u t a n t  g a s e s  a n d  p a r t i c u l a t e ,  s o m e  e m i t t e d
i n  t h e  r e g i o n  a n d  s o m e  t r a n s p o r t e d  i n t o  t h e  r e g i o n  f r o m  s i m i l a r  a c t i v i t i e s
u p w i n d . F u l l y  r e c o g n i z i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  o t h e r  s o u r c e s  m a y  b e  m o r e
i m p o r t a n t ,  w e  w i l l  a r b i t r a r i l y  s i m p l i f y  t h i s  c o m p l e x  s e t  o f  s o u r c e s  a n d  p o l l u -
t a n t s  b y  f o c u s i n g  o n  o n l y  c o a l - f i r e d  p o w e r  p l a n t s ,  t h e  S 02  t h e y  e m i t  a n d  t h e
r e s u l t i n g  s u l f a t e  f i n e  p a r t i c u l a t e  t h a t  a f f e c t s  v i s i b i l i t y . T h i s  a p p r o a c h  s e e m s
j u s t i f i e d  i n  t h i s  s p e c i f i c  t e s t  r e g i o n  b e c a u s e  t h e  p r o p o s a l s  f o r  c o a l - f i r e d
p o w e r  p l a n t s  t h e r e  f a r  o u t w e i g h  t h e  p r o p o s a l s  f o r  o t h e r  m a j o r  s o u r c e s  o f  a i r
p o l l u t i o n  i n  t h e  s a m e  r e g i o n  (Walther a n d  Comarow, 1 9 7 9 ) .

T h e  s c e n a r i o s  a r e  d e v e l o p e d  f o r  s o u r c e s  t h a t  a r e  p r o p o s e d  t o  b e  c o n s t r u c t e d
b y  1 9 9 0 - 1 9 9 5 ,  b e c a u s e  i n f o r m a t i o n  f r o m  v a r i o u s  e n e r g y  p r o j e c t i o n s  i s  a v a i l a b l e
o n l y  t o  t h i s  f u t u r e  t i m e  p e r i o d .

S c e n a r i o  O

T h e r e  m a y  b e  n o  a p p r e c i a b l e  c h a n g e  i n  S 02 e m i s s i o n s  ( E P A ,  1 9 7 9 ;  Mitre
C o r p . ,  1 9 7 9 )  b e c a u s e  t h e  i n c r e a s e  i n  p o w e r  p l a n t  e m i s s i o n s  m a y  b e  o f f s e t  b y  t h e
d e c r e a s e  i n  s m e l t e r  e m i s s i o n s . I f  w e  a s s u m e  n a t u r a l  S 02 e m i s s i o n s  a l s o  d o  n o t
c h a n g e ,  t h e n  w e  a r e  l e d  t o  a  p r o j e c t i o n  o f  n o  c h a n g e  i n  s u l f a t e  f i n e  p a r t i c u -
l a t e . I f  w e  a l s o  a s s u m e  t h a t  s u l f a t e  d o m i n a t e s  f i n e  p a r t i c u l a t e ,  t h e n  w e  p r o -
j e c t  n o  c h a n g e  i n  a m b i e n t  f i n e  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n ,  h e n c e  n o  c h a n g e  i n
t h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  f i n e  p a r t i c u l a t e . T h e r e  would b e  n o  c h a n g e  i n
a p p a r e n t  c o n t r a s t  o f  a n y  t a r g e t  i n  t h e  t e s t  r e g i o n . T h i s  ‘ n o  c h a n g e ’
p r o v i d e s  n o  b a s i s  f o r  a s k i n g  p e o p l e  a b o u t  t h e  e c o n o m i c  v a l u e  o f  a  r e g
c h a n g e  i n  v i s i b i l i t y  r e l a t e d  t o  e n e r g y  d e v e l o p m e n t .

S c e n a r i o  1

I n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a  s c e n a r i o  b a s e d  o n  a  d e f i n i t e  c h a n g e  i n  e m ’
t h e  s m e l t e r  e m i s s i o n s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  t e s t  r e g i o n  a r e  a s s u m e d  t o
c o n s t a n t .

I n  t h e  t e s t  r e g i o n  t h e  c u r r e n t  m a j o r  s o u r c e s  o f  S 02  a r e  l i s t e d
4 .  A l l  t h e s e  s o u r c e s  a r e  c o a l - f i r e d  p o w e r  p l a n t s .

s c e n a r i o
onal

sions, t h e
rema i n

n  T a b l e

T h e  s i z e  i s  g i v e n  a s  a  r a n g e  w h e r e  v a r i o u s  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  d i f f e r .
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F i g u r e  4

T e s t  R e g i o n

UTAH  . , 1-

ARIZONA
- .

S t a t e

A r i z o n a

C o l o r a d o

A p a c h e
-  Coconino

Mohave
N a v a j o
Yovapa i

Archuleta
D o l o r e s
L a  Plata
Montezuma
S a n  J u a n

C04.ORAOO

3
NEWM c o

I

S t a t e QQY

N e w  M e x i c o S a n  J u a n
R i o  Arriba
M c K i n l e y

U t a h S a n  J u a n
Kane
W a s h i n g t o n
I ron
G a r f i e l d
Wayne
Emery
G r a n d
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Table 4

C u r r e n t  M a j o r  S 02 E m i s s i o n s  I n  T e s t  R e g i o n

Su ‘ur  Dioxide

Leve I

‘ %02 / 106BTU
—

Emissions
Pc++er

(m)

Control

(%)

R a t e  ( t o n s

Control led

72.137

7-13

8.5-20.5
8.5-2o.5

10-24
90-160
90-160

7
35

21.5
21.5

40,463,502,64
40,46, s0,64

46.73,55  .7: J31.3
46.73,55 .74,81.3
46.73,55.7 ,81.3

r day)

Uncontrol  ledName

—
nitLocat  ion

I1O-II5
250-270

22-4o
22-4o

>90’
>gol

Cholla , oseph  C i t y ,  A Z

irtland,  NM

I
2 .

Four
C0rners3 190

I 90
245
770
718

65
65

0
0
0

35

::
160
160

Hunter
(Emery) astie Dale,  UT

Huntington, UT

00( N)-430(G)
00( N)-430(G)

400
415
82o
82o
770
770
770

50( N)-395(G)

80
80
80
80

0
0
0
0

26
26
26
26

Iunt  i ngt0n2

40-64
40-64

Nohave

Nava jo

lull  head  C i t y ,  A Z

‘age ,  AZ 46.7 -81.3
46.7 -81.3
46.7 -81.3

113

.5zl6

.5216

.52J6

.816
0

66*CorOnado

Reid
Gardner5

38

16.7
16.7
16.7
22
21
35-— .-—

692- 10?4

t. J o h n s ,  AZ

110-130
110-130
110-130

360
350
500

80
80
80

:;.5
67

83.3
83.3
83.3

67
65

106——
1398-1587

Ioapa, NV

San Juan3 “ruitland,  NH .55
.53
.55

2 3  u n i t sTOTALS
.——

N =  net  ra t ing  =  gross  ra t ing  minus  on  s i te  consumpt ion  of p o w e r

G =  gross  r a t i n q

* =  .8  o f  to ta l  f low Is c o n t r o l l e d  t o  8 2  p e r c e n t  l e v e l

Sources:
(1)  Roberts ,  Edwin, 1 9 8 0 ,  p h o n e  ccmsnur,lcation  to Arizona Publ  ic Serv ice  Company,  June 30;  (2 )  Chr is t ian,  John,
i980,  p e r s o n a l  comnunlcation  to  Nat ional  Park  Serv ice ,  A i r  Qual i ty  Of f ice ,  June 2 ;  (3 )  Copeland,  John O. ,  1 9 7 9 ,
EPA memo to Steve Eigstl,  July 17; (4) N o o n , D o n ,  1 9 8 0 ,  p h o n e  corrnrunication  to Salt Rive Project, July 9; and

(5) Syzedek,  Laura ,  198o,  persona I conunun  I cat ion to Nevada Power Company, June 19.



T h e  t w o  s i z e s  a r e  sometims t h e  n e t  a n d  g r o s s  r a t i n g s ,  r e s p e c t i v e l y .  Some refer

t o  m a x i m u m  p o s s i b l e  e l e c t r i c a l  o u t p u t  while o t h e r s  r e f e r  t o  t h e  n o r m a l  o u t p u t .
T h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  small e n o u g h  t o  n e g l e c t  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y .
E a c h  g e n e r a t i n g  u n i t  i s  l i s t e d  s e p a r a t e l y  b e c a u s e  w e  m u s t  a c c o u n t  f o r  t h e  g r e a t
v a r i a t i o n  o f  size? c o n t r o l  e q u i p m e n t  a n d  S 02 e m i s s i o n s  t h a t  s o m e t i m e s  e x i s t s
b e t w e e n  u n i t s  o f  t h e  s a m e  p o w e r  p l a n t .

T h e  c o n t r o l l e d  e m i s s i o n  r a t e  o f  S 02
i s  r e a s o n a b l y  w e l l  k n o w n  f o r  t h e s e

s o u r c e s . A  l i s t  o f  u n i t s  p r o p o s e d  t o  o p e r a t e  b y  1 9 9 0  is p r e s e n t e d  i n  Table 5 .
T h e  p r o j e c t e d  SO. e m i s s i o n s  f o r  t h e s e  u n i t s  a r e  n o t  s o  r e a d i l y  a v a i l a b l e .
Each”  ut~lity com~any w a s  r e q u e s t e d  t o  p r o v i d e
t h e r e  e x i s t e d  n o  r e p o r t  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n .

U s i n g  t h e  r e l a t i o n s  f o r
da

f p  a n d ‘Xfp ,

‘Eso. ‘Eso.

e m i s s i o n s  b y  p h o n e  o r  l e t t e r  i f

t h e  i n c r e a s e  i n  c o n t r o l l e d  S 02

L L

e m i s s i o n s  w i l l  c a u s e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  of f i n e  p a r t i c u l a t e  t o  i n c r e a s e  b y

Axfp = 0.19-0.20 ugm - 3

T h i s  c h a n g e  i s  s m a l l , b u t  m u s t  b e  t r a n s l a t e d  i n t o  t h e  c h a n g e  i n  a p p a r e n t  c o n -
t r a s t  o f  s p e c i f i c  t a r g e t s  i n  o r d e r  t o  j u d g e  p e r c e p t i b i l i t y . P e r c e p t i b l e
c h a n g e s  a r e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  a s k  p e o p l e  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e i r  e c o n o m i c
w i l l i n g n e s s  t o  p a y  t o  p r e v e n t  s u c h  c h a n g e s . S e l e c t e d  l o c a t i o n s  a n d  t a r g e t s
a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  6  a l o n g  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  u s e d  t o  c o m p u t e  c o n t r a s t  c h a n g e .
E q u a t i o n  4  i s  u s e d  i n  t h e  f o r m

- (kxfp+lR) r,
C r  =  Co e

T h e  c h a n g e  i n  t h e  a p p a r e n t  g r e e n  c o n t r a s t  b e t w e e n  c o l u m n s  7 a n d  8  o f  T a b l e  6
c a n n o t  b e  p e r c e i v e d  ( M a i m ,  e t  a l . ,  1 9 8 0 a ) . T h i s  f i n d i n g  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a d d i -
t i o n  o f  3 9 2 - 4 1 0  t o n s  o f  S 02  p e r  d a y  t o  t h i s  r e g i o n  w o u l d  b e  i n s i g n i f i c a n t  t o
v i s i b i l i t y . F o r  c o m p a r i s o n , t h e  1 9 7 9  S 02 e m i s s i o n s  f r o m  c o p p e r  s m e l t e r s  i n
s o u t h e r n  A r i z o n a  w e r e  2 4O O  t o n s  p e r  d a y ,  a l m o s t  5  t i m e s  a s  m u c h  ( B i l l i n g s ,
1980)  . A n o t h e r  a p p r o a c h  i s  t o  c o m p u t e  a n  a r t i f i c i a l l y  l a r g e r  s c e n a r i o  t h a t
c a u s e s  a  p e r c e p t i b l e  c h a n g e  i n  c o n t r a s t  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  i n  a  q u e s t i o n n a i r e .

S c e n a r i o  2

T h e  c u r r e n t  a n d  p r o p o s e d  p o w e r  p l a n t s  f o r  t h e  t e s t  r e g i o n  w i l l  b e  s u p p o s e d
t o  e m i t  S 02 a t  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  u n c o n t r o l l e d  r a t e . D i r e c t  p a r t i c u l a t e
e m i s s i o n s  w i l l  contjnue t o  b e  c o n t r o l l e d . T h e  u n c o n t r o l l e d  S O  e m i s s i o n s  a r e
l i s t e d  i n  T a b l e s  4 a n d  5 . T h e  i n c r e a s e d  e m i s s i o n s  w o u l d  b e  3632-4327 ~~ns p e r
d a y . T h e s e  u n c o n t r o l l e d  S 02 e m i s s i o n s  w o u l d  c a u s e  AX

fp .
=  1.48-l.73ugm o v e r

t h e  s u m m e r  1 9 7 9  f i n e  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n s  l i s t e d  In T a b l e  6 .  T h e  c h a n g e s
i n  a p p a r e n t  c o n t r a s t  s h o w n  i n  c o l u m n  9  o f  T a b l e  5  v a r y  b e t w e e n  .05 a n d  . 0 9 ,  a n d
a r e  p e r c e p t i b l e  c h a n g e s  ( M a i m ,  e t  a l . ,  1980a).

T h e  a c t u a l  p h o t o g r a p h s  u s e d  i n  t h e  s u m m e r  1 9 8 0  p e r c e p t i o n / e c o n o m i c  s u r v e y
a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3  w i t h  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  t a r g e t  n a m e ,  t i m e  o f  d a y ,  i n h e r e n t
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Table 5
Major S02 Sources Proposed for  Test  Region by 1990

t Suifur D i o x i d e
,

.,.. C o n t r o l Level S02 Emission Rate

I{ame Unit
~ (tons per day)

Power (nw) % Control led Uncontrol led
Harry Al  Ien’ I 500 92 .17

2
1 0 I 29

500 92 10 129
3 500 .;;
b

ID 129
500 ;; .17 10 129

Green River . I 000 90 .2 25 250

Werner Valley’ I 250 92 .17
2

5 65
250 92 .17 5 65

Garfield I 400 90 .2 10 I 00

Inter-Mountain I () ()
750w::(:) I x .2 18-20 184-2oo

2 7 5 0 ( N)-820(G) .2 18-20 184-2oo
3 90 .2 18-20 184-2oo

;;) N)-820(G)  I 904 .2 18-2o 184-2oo

Hunter 3 400-430 ~ 90 .2
4

10 100-106
400-430 90 .2 10 100-106I

Colorado I 250 90 .2 6 61

Cholla 242-289 .06- .07 2
: 350-375

20

[ :!
.07

5 ;2 30
350-375 .07 30

Coronado 2 350-395 66a 83-9 ;$:’::; 113-127
3 350-395 66 :83.9 113-127

Spri ngervi I Ie I 350 60 .6 25:’: 62.5
2 350 .6 2 52’4

62.5
3 350 E .25 10 ‘ 61

Moon I ake 800 90 , .2 20 I 200

San Juan 4 ’ 500 67 .55 3 5 106

Plains
Electric I 210 90 .2 5 50

New Mexi co I 500 80 .34 21 105
G.S. 2 500 80 .34 21

3
105

500 80
4

.34 21 105
500 80 .34 21 105

Reid Gardner /+ 250-295 85 .14-. I6 10 67

Totals 33 units 12,704-13,480 48 I -h99 3328-3432

aOnly 80 percent of total flow is directed through wet scrubbers with 82 percent control
N = net

G = gross

Sources:
( 1 ) Syzedek,  Laura, 1980, persona I consnun  i cat ion to Nevada power CmPany,
Associates, 1979, Update Report; (3) Noon, Oon, 1980. phone communication
and (4) Fleck, Lowell, 1980, phone consnunication  to Tucson Electric Power

June 19; (2) Energy Impact
to Salt Rive Project, July 9;
Ccumoany, July Il.
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c o n t r a s t ,  Rayleigh a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e r  a n d
t h e  t a r g e t ,  a r c h i v e  n u m b e r ,  a p p a r e n t  c o n t r a s t  m e a s u r e d  w i t h  a  t e l e r a d i o m e t e r
o n  t h e  s l i d e  i m a g e  p r o j e c t e d  o n  a  s c r e e n , a n d  t h e  a s s o c i a t e d  f i n e  p a r t i c u l a t e
c o n c e n t r a t i o n .

T h e  r e g i o n a l  a n a l y s i s  o f  t h e  c h a n g e  i n  v i s i b i l i t y  f r o m  t h e  c u r r e n t  ( s u m m e r
1 9 7 9 )  m e d i a n  t o  t h e  1 9 9 0  u n c o n t r o l l e d  S 02

e m i s s i o n s  u s e d  t h e  s l i d e s  l i s t e d  i n
T a b l e  7 ,  w h o s e  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 .

. . .

D . C o n c l u s i o n s

T h e  p h o t o g r a p h s  c o l l e c t e d  i n  a  r e g u l a r  p h o t o g r a p h i c  m o n i t o r i n g  p r o g r a m  o v e r
a  p e r i o d  o f  a t  l e a s t  h a l f  a  y e a r  a r e  n u m e r o u s  a n d  v a r i e d  e n o u g h  t o  p r o v i d e  s e t s
f o r  s u r v e y i n g  p u r p o s e s . T h e  p h o t o g r a p h s  c a n  b e  p r e s e n t e d  a s  s l i d e  i m a g e s  o n  a
s c r e e n  ( M a i m ,  e t  a l . ,  1980a) o r  a s  p r i n t s . T h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  e a c h
p h o t o g r a p h  c a n  b e  c o m p u t e d  r o u g h l y  f r o m  t h e  p h o t o g r a p h  c o l l e c t i o n  ( W a l t h e r  a n d
C a r e y ,  198o) o r  f r o m  t h e  s e t  o f  t e l e r a d i o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a p p a r e n t
g r e e n  c o n t r a s t  o f  a  t a r g e t  i n  t h e  s c e n e . T h e  a p p a r e n t  g r e e n  c o n t r a s t  o f  t h e
t a r g e t  i n  e a c h  p h o t o g r a p h  d i f f e r s  f r o m  t h e  a d j a c e n t  p h o t o g r a p h s  i n  i t s  s u b s e t
b y  . 0 2  t o  . 1 2 . T h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  p e r c e p t i b l e ,  b u t  t h e y  a r e  n o t  u n i f o r m
b e c a u s e  t h e  p h o t o g r a p h i c  m o n i t o r i n g  p e r i o d  w a s  n o t  l o n g  e n o u g h  t o  p r o d u c e  e v e r y

d e s i r e d  a p p a r e n t  c o n t r a s t  w i t h  t h e  c o n s t r a i n t s  o f  b l u e  s k y  a n d  n o  s n o w  o n  t h e
t a r g e t . P h o t o g r a p h s  w i t h  t h e s e  c o n s t r a i n t s  a n d  w i t h  p e r c e p t i b l y  d i f f e r e n t  c o n -
t r a s t s  a l l o w e d  p e o p l e  t o  b e  q u e s t i o n e d  a b o u t  t h e  e c o n o m i c  v a l u e  o f  d i f f e r e n t
v i s u a l  a i r  q u a l i t y .

T h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  E P A / N P S  r e g i o n a l  v i s i b i l i t y  m o n i t o r i n g  p r o g r a m  c a m e r a s
a n d  t e l e r a d i o m e t e r s  c o n s t r a i n e d  t h e  r e g i o n  t h a t  c o u l d  b e  c h o s e n  f o r  t h e  s c e n a r i o s
o f  f u t u r e  c h a n g e s  t h a t  m a y  a f f e c t  v i s i b i l i t y . T h e  t e s t  r e g i o n  r e p r e s e n t s  a n
a r e a  w h e r e  g o o d  v i s i b i l i t y  i s  p r o b a b l y  n e c e s s a r y  f o r  t h e  h i g h  s o c i a l  v a l u e
p e o p l e  p l a c e  o n  t h e  r e g i o n ’ s  m a n y  n a t i o n a l  p a r k s  a n d  m o n u m e n t s . C o a l - f i r e d
p o w e r  p l a n t s  a r e  t h e  m o s t  n u m e r o u s  f u t u r e  s o u r c e s  o f  a i r  p o l l u t i o n  p r o p o s e d  f o r
t h i s  t e s t  r e g i o n  a n d  t h e y  h a v e  b e e n  t h e  m o s t  c o n t r o v e r s i a l  a i r  p o l l u t i o n  s o u r c e s
i n  t h e  p a s t  h i s t o r y  o f  t h i s  r e g i o n . B e c a u s e  f i n e  p a r t i c u l a t e  i s  t h e  s i n g l e
m o s t  i m p o r t a n t  k i n d  o f  p o l l u t a n t  a f f e c t i n g  v i s i b i l i t y  i n  t h i s  r e g i o n  ( W a g g o n e r ,
etal., 1981) a n d  b e c a u s e  S 02 e m i s s i o n s  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n  t o
f i n e  p a r t i c u l a t e , ( W h i t e  a n d  R o b e r t s , 1 9 7 7 )  v i s i b i l i t y  w i l l  h e r e  b e  d i r e c t l y
r e l a t e d  t o  S 02  e m i s s i o n s .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  w a s  d e v e l o p e d  b y  o t h e r s  o n  t h e
b a s i s  o f  a i r p o r t  v i s i b i l i t y  o b s e r v a t i o n s  a n d  t h e  S 02  e m i s s i o n  i n v e n t o r y  h i s -
t o r y  o f  t h e  s o u t h w e s t  (Marians a n d  Trijonis, 1 9 7 9 ) . A s  s u c h  i t  i s  a  r o u g h
m o d e l ,  b u t  i t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  e c o n o m i c  i n f o r m a t i o n
o b t a i n e d  b y  asking:people h o w  m u c h  t h e y  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y  o n  t h e i r  m o n t h l y
p o w e r  b i l l s  t o  p r o t e c t  v i s i b i l i t y .

O n e  s c e n a r i o  o f  t h e  f u t u r e  s u g g e s t s  n o  d e t e r i o r a t i o n  o f  v i s i b i l i t y
b e c a u s e  s m e l t e r  S 02 e m i s s i o n s  n e a r  t h e  t e s t  r e g i o n  m a y  d e c r e a s e  m o r e  t h a n  t h e
S 02 e m i s s i o n s  m a y  I n c r e a s e  f r o m  p r o p o s e d  c o a l - f i r e d  p o w e r  p l a n t s .  T h i s  s c e n a r i o
p r o v i d e s  n o  b a s i s  f o r  t h e  s u r v e y  p r o c e s s . A  s e c o n d  s c e n a r i o  b a s e d  o n  t h e
a c t u a l  S 02 e m i s s i o n s  e x p e c t e d  f r o m  t h e  p r o p o s e d  p o w e r  p l a n t s  s u g g e s t s  t h e r e  w i l l
b e  n o  p e r c e p t i b l e  d e t e r i o r a t i o n  o f  v i s i b i l i t y ,  a g a i n  p r o v i d i n g  n o  b a s i s  f o r  a
s u r v e y . T h e  t h i r d  s c e n a r i o  i s  h y p o t h e t i c a l , b a s e d  o n  t h e  t o t a l l y  u n c o n t r o l l e d
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T a b l e  7

,., S l i d e s  i n  R e g i o n a l  S c e n a r i o
U n c o n t r o l l e d  S 02 E m i s s i o n s

o f

Slides

L o c a t i o n T a r g e t
C u r r e n t 1 9 9 0  S c e n a r i o
M e d i a n U n c o n t r o l l e d  S 02

Z i o n T r u m b u l l  M t . Z190 z 1 6

M e s a  V e r d e L u k a c h u k a i  1 MV133 M V4 8

G r a n d  C a n y o n D e s e r t  V i e w GC94 GC501
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r e l e a s e  o f  all SO- t h a t  c a n  b e  c r e a t e d  f r o m  t h e  s u l f u r  i n  t h e  coal f o r  b o t h
e x i s t i n g  a n d  prop$sed  p o w e r  p l a n t s . T h e  r , e g r e s s i o n - b a s e d  r e l a t i o n s h i p  o f  v i s i -
b i l i t y  a n d  SO, e m i s s i o n s  is combined with this hypothetical scenario t o  c o m p u t e
a  p e r c e p t  iblekdeteriorat i o n  o f  v i s i b i l i t y  f r o m  t h e  middle p h o t o g r a p h  o f  e a c h
v i s t a  t o  t h e  n e x t  w o r s e  p h o t o g r a p h . T h i s  c h a n g e  allows c o m p a r i s o n  o f  t h e
value o f  t h e  v i s i b i l i t y  i n c r e m e n t  t o  t h e  c o s t  o f  a i r p o l l u t i o n  e q u i p m e n t
n e e d e d  t o  r e d u c e  t h e  u n c o n t r o l l e d  e m i s s i o n s  t o  t h e  a c t u a l l y  p r o j e c t e d  l e v e l
o f  c o n t r o l .

<,.
A l l  t h r e e  s c e n a r i o s  o f  f u t u r e  S 02  e m i s s i o n s  i n  t h e  t e s t  r e g i o n  s h o u l d  b e

r e c o m p u t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  a  l o n g  r a n g e  t r a n s p o r t  m o d e l ,  a l l o w i n g  f o r : 1 )  t h e
t r a n s p o r t  o f  d i s t a n t  e m i s s i o n s  i n t o  t h e  r e g i o n ;  2 )  t h e  c h e m i s t r y  o f  S 02  c o n -
v e r s i o n  t o  s u l f a t e  f i n e  p a r t i c u l a t e ; 3 )  t h e  r e m o v a l  b y  d r y  a n d  w e t  d e p o s i t i o n
o f  p o l l u t a n t s  a f f e c t i n g  v i s i b i l i t y ; a n d  4 )  t h e  i n c l u s i o n  o f  s m e l t e r  a n d  u r b a n
e m i s s i o n s .
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CHAPTER 4

4,, P E R C E P T I O N  O F  V I S I B I L I T Y

A . I n t r o d u c t i o n

V a l u i n g  v i s i b i l i t y  i n  e c o n o m i c  t e r m s  r e q u i r e s  a  c l e a r  u n d e r s t a n d i n g  o f
h o w  people p e r c e i v e  v i s u a l  a i r  q u a l i t y . T h i s  c h a p t e r  s u m m a r i z e s  o u r  c u r r e n t
u n d e r s t a n d i n g  o f  p e r c e p t i o n  o f  v i s i b i l i t y  a n d  p r e s e n t s  s o m e  n e w  r e s u l t s  o f
a  s t u d y  u t i l i z i n g  p h o t o g r a p h s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e s  u s e d  i n  t h e  e c o n o m i c s  p o r t i o n
o f  t h e  s t u d y .

V i s i b i l i t y  i s  c o m m o n l y  i n t e r p r e t e d  a s  v i s u a l  r a n g e ,  w h i c h  r o u g h l y
s p e a k i n g ,  i s  t h e  d i s t a n c e  a n  o b s e r v e r  w o u l d  h a v e  t o  b a c k  a w a y  f r o m  a  t a r g e t
f o r  i t  t o  d i s a p p e a r . V i s u a l  r a n g e  c a n n o t  b e  m e a s u r e d  d i r e c t l y ,  n o r  i s  i t
n e c e s s a r i l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  w h a t  a n  o b s e r v e r  “ s e e s . ” M o r e  i m p o r t a n t l y ,
v i s i b i l i t y  i n v o l v e s  h u m a n  p e r c e p t i o n  o f  c o l o r ,  f o r m  a n d  t e x t u r e  o f  n e a r  a n d
d i s t a n t  n a t u r a l  s t r u c t u r e s .

0 . Sunrnary  o f  P e r c e p t i o n  S t u d i e s

C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  v i s i b i l i t y  i n v o l v e s  a  s e l e c t i o n  o f  p h y s i c a l  v a r i -
a b l e s  t h a t  c a n  b e  d i r e c t l y  m e a s u r e d  a n d  c o r r e l a t e d  w i t h  h u m a n  p e r c e p t i o n  o f
c h a n g e s  i n  visual a i r  q u a l i t y . P r e v i o u s  f i e l d  e x p e r i m e n t s  h a v e  e x a m i n e d  t h e
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  o f  v i s i b i l i t y  s u c h  a s  a p p a r e n t  t a r -
g e t  c o n t r a s t ,  c o l o r  c o n t r a s t ,  s u n  a n g l e ,  a n d  h u m a n  p e r c e p t i o n  o f  c h a n g e s  i n
t h o s e  p a r a m e t e r s  ( s e e  M a i m ,  e t  a l . ,  1980a, 1980b). T h e s e  s t u d i e s  a l s o  a d -
d r e s s e d  h u m a n  p e r c e p t i o n  o f  c h a n g e s  i n  a i r  q u a l i t y  a s  p r e s e n t e d  i n  d i f f e r e n t
m e d i a , c o m p a r i n g  o b s e r v e r  j u d g m e n t s  o f  c o l o r  s l i d e s ,  c o l o r  p h o t o g r a p h s ,  a n d
t h e  a c t u a l  s c e n e  a s  v i e w e d  o n - s i t e .

T h e  o r i g i n a l  s t u d y  w h i c h  e x a m i n e d  t h e s e  v a r i a b l e s  w a s  c o n d u c t e d  b y  t h e
N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e  (NPS) a n d  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( E P A )  a t
Canyonlands  N a t i o n a l  P a r k  d u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  1 9 7 9 .  V i s i t o r s  t o  t h e  Island
i n  t h e  S k y  D i s t r i c t  o f  t h e  p a r k  w e r e  a s k e d  t o  r a t e  c o l o r  s l i d e s  r e p r e s e n t i n g
v a r i a t i o n s  i n  a i r  q u a l i t y ,  s u n  a n g l e ,  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  g r o u n d  c o v e r ,
a n d  l a n d s c a p e  elenients. I t  w a s  a s s u m e d ,  a  priori, t h a t  s u c h  v a r i a b l e s  w o u l d
b e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  a f f e c t i n g  h u m a n  p e r c e p t i o n  o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y .  T h u s ,
t h e s e  f a c t o r s  w e r e  s p e c i f i c a l l y  c o n t r o l l e d  s o  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  i n
a i r  p o l l u t i o n  o n  p e r c e i v e d  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  c o u l d  b e  e x p l i c i t l y  s t u d i e d .
T h i s  a p p r o a c h  m a y  b e  c o n t r a s t e d  t o  t h a t  o f  r a n d o m l y  s a m p l i n g  t h e  j o i n t  o c c u r -
r e n c e s  o f  all o f  t h e s e  v a r i a b l e s  a n d  t h e n ,  a  p o s t e r i o r i ,  a t t e m p t i n g  t o  s e p a r a t e
t h e i r  e f f e c t s  b y  m e a n s  o f  s t a t i s t i c a l  r e g r e s s i o n  p r o c e d u r e s  ( L a t i m e r ,  e t  a l . ,
1980)  . B o t h  a p p r o a c h e s  c a n  m a k e  v a l i d  a n d  v a l u a b l e  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  u n d e r -
s t a n d i n g  o f  v i s i b i l i t y  p e r c e p t i o n . W h e r e  a  p u r e l y  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  m a y
h a v e  p r o b l e m s  i n  e x p l i c i t l y  e x t r a c t i n g  t h e  t a r g e t e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  p e r-
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c e p t i o n  o f  a i r  q u a l i t y  a n d  e l e c t  ro-optical p a r a m e t e r s ,  i t  m a y  a c h i e v e  g r e a t e r
g e n e r a l i z a t i o n  i n  p r e d i c t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  i l l u m i n a t i o n  a n d  m e t e o r o l o g i c a l
c o n d i t i o n s .

T h e  s t u d y  s l i d e s ,  a 11 o f  t h e  s a m e  s c e n e ,  w e r e  c h o s e n  f r o m  o v e r  1 0 0 0  slides
t a k e n  t h r o u g h o u t  t h e  p r e v i o u s  y e a r  a s  a  p a r t  o f  t h e  N P S / E P A  v i s i b i l i t y  m o n i -
t o r i n g  p r o g r a m . A t  t h e  t i m e  e a c h  s l i d e  w a s  t a k e n ,  t e l e r a d i o m e t e r  r e a d i n g s  o f
a p p a r e n t  t a r g e t  c o n t r a s t , c o l o r  c o n t r a s t ,  a n d  v a r i o u s  m e t e o r o l o g i c a l  m e a s u r e -
m e n t s  w e r e  m a d e .  ~her.efore, f o r  e a c h  s l i d e  r a t e d  b y  v i s i t o r s ,  t h e  p h y s i c a l
a n d  o p t i c a l  p a r a m e t e r s  o f  a i r  q u a l i t y  w e r e  k n o w n . A f t e r  v i e w i n g  1 0  p r e v i e w
slides r e p r e s e n t i n g  t h e  f u l l  r a n g e  o f  air q u a l i t y  c o n d i t i o n s ,  visitors rated
4 8  e v a l u a t i o n  s l i d e s  o n  a  1 to 1 0  scale, w i t h  1  r e p r e s e n t i n g  v e r y  p o o r  v i s u a l
a i r  q u a l i t y  a n d  10  r e p r e s e n t i n g  v e r y  g o o d  v i s u a l  a i r  q u a l i t y . I n t e r s p e r s e d
w i t h  t h e  4 8  e v a l u a t i o n  s l i d e s  w e r e  1 5  c o n t r o l  s l i d e s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e
p r e c i s i o n  w i t h  w h i c h  e a c h  v i s i t o r  u s e d  t h e  r a t i n g  s c a l e .  A f t e r  r a t i n g  t h e
s l i d e s ,  v i s i t o r s  c o m p l e t e d  a  d e m o g r a p h i c  q u e s t i o n n a i r e  a n d  w e r e  a d m i n i s t e r e d
a  t e s t  f o r  c o l o r - b l i n d n e s s .  F i n a l l y ,  t h e y  e n t e r e d  a  s e c o n d  r o o m  o f  t h e
s u r v e y  t r a i l e r  w h e r e  t h e y  could v i e w  t h e  L a  S a l  M o u n t a i n s  t h r o u g h  a  w i n d o w ,
f r a m e d  m u c h  l i k e  t h e  s l i d e s . T h e  v i s i t o r s  w e r e  t h e n  a s k e d  t o  r a t e  t h e  v i s u a l
a i r  q u a l i t y  o n  t h a t  d a y  a s  v i e w e d  t h r o u g h  t h e  w i n d o w  o n  t h e  s a m e  1  t o  1 0  s c a l e
u s e d  f o r  r a t i n g  t h e  s l i d e s . A  c o l o r  s l i d e  a n d  t e l e r a d i o m e t e r  r e a d i n g  w e r e
t a k e n  t o  c o r r e s p o n d  w i t h  e a c h  o n - s i t e  r a t i n g . L a t e r  i n  t h e  s u r v e y  p e r i o d ,
t h e s e  s l i d e s  w e r e  s h o w n  t o  v i s i t o r s ,  w h o  a g a i n  r a t e d  visual a i r  q u a l i t y  o n  t h e
1  t o  1 0  r a t i n g  s c a l e . N e a r l y  7 0 0  v i s i t o r s  c o m p l e t e d  t h e  s u r v e y .

a n d
i nc

S t u d i e s  s i m i l a r  t o  t h e  C a n y o n l a n d s  s t u d y  w e r e  c o n d u c t e d  a t  M e s a  V e r d e
G r a n d  C a n y o n  N a t i o n a l  P a r k s  d u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  1980. T h e  d i f f e r e n c e s
u d e :

-  W h e r e  t h e  C a n y o n l a n d s  s t u d y  u s e d  o n l y  o n e  s c e n e ,  t h e  1 9 8 0
s t u d i e s  u t i l i z e d  s e v e r a l  v i s t a s  l o c a t e d  i n  d i f f e r e n t
n a t i o n a l  p a r k s ;

w h e r e  t h e  f i r s t  s t u d y  a l l o w e d  v i s i t o r s  t o  r a t e  a  t h r e e
d i m e n s i o n a l  s c e n e  c o n s t r a i n e d  b y  a  w i n d o w  t o  m i m i c  t h e
i d e n t i c a l  s c e n e  a s  v i e w e d  i n  t h e  s l i d e s ,  t h e  198o s t u d i e s
a l l o w e d  t h e  v i s i t o r  t o  r a t e  p h y s i c a l l y  u n r e s t r i c t e d  v i e w s
o f  a  v i s t a  i n  t h e  s a m e  g e n e r a l  d i r e c t i o n  a s  t h e  s l i d e s
w e r e  t a k e n .  T h e s e  o n - s i t e  r a t i n g s  w e r e  t h e n  c o m p a r e d  t o
r a t i n g s  ( b y  o t h e r  o b s e r v e r s )  o f  color s l i d e s ;

-  w h e r e  t h e  Canyonlands  s t u d y  r e p o r t e d  r e s u l t s  f o r  a l l
v i s i t o r s  c o m b i n e d  a s  a  g r o u p ,  t h e  l a t e r  s t u d i e s  s p e c i f i -
c a l l y  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  a  n u m b e r  o f  s o c i a l
a n d  d e m o g r a p h i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o n  j u d g m e n t s  o f  p e r c e i v e d
v i s u a l  a i r  q u a l i t y ;

w h e r e  t h e  1 9 7 9  s t u d y  f o c u s e d  p r i m a r i l y  o n  a  d e t e r m i n a t i o n
o f  a  h u m a n l y  p e r c e p t i b l e  a m o u n t  o f  c h a n g e  i n  v i s u a l  a i r
q u a l i t y ,  t h e  1980 s t u d i e s  a l s o  e x a m i n e d  s o c i a l  a n d  e c o n o m i c
i s s u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  c h a n g e s  i n  v i s u a l  a i r  q u a l i t y ;
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a n d ,  w h e r e  t h e  f i r s t  s t u d y  c o m p a r e d  o n l y  v i s i t o r s ’  j u d g m e n t s
o f  c h a n g e s  i n  a i r  q u a l i t y  s h o w n  i n  c o l o r  s l i d e s  a n d  t h e
a c t u a l  s c e n e ,  t h e  1 9 8 0  s t u d i e s  c o m p a r e d  v i s i t o r s ’  j u d g m e n t s
o f  a i r  q u a l i t y  r e p r e s e n t e d  i n  c o l o r  s l i d e s ,  t h e  a c t u a l
s c e n e s ,  a n d  c o l o r  p r i n t s .

c. S t u d y  R e s u l t s

V i s i t o r s  used’’the 1  t o  1 0  r a t i n g  s c a l e  w i t h  p r e c i s i o n ,  a s  i s  e v i d e n c e d
b y  t h e i r  r a t i n g s  o f  t h e  1 5  c o n t r o l  s l i d e s  u s e d  i n  t h e  Canyonlands s t u d y .  T h e
c o n t r o l  s l i d e  m e a n  r a t i n g  (CSMR) f o r  50, 1 0 0 ,  o r  3 0 0  o b s e r v e r s  v a r i e d  b y  l e s s
t h a n  . 0 1  a n d  t h e  m e a n  o f  t h e i r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  v a r i e d  b y  l e s s  t h a n  0 . 4 .
S i m i l a r  a n a l y s i s  o f  t h e  e v a l u a t i o n  s l i d e s  s h o w s  a l m o s t  i d e n t i c a l  r e s u l t s .
G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  s l i d e s  w i t h  e x t r e m e l y  g o o d  o r  e x t r e m e l y  p o o r  v i s u a l  a i r
q u a l i t y  w e r e  u n i v e r s a l l y  r a t e d  t h e  s a m e  b y  a l l  o b s e r v e r s . S l i d e s  w h i c h  r e p r e -
s e n t e d  i n t e r m e d i a t e  l e v e l s  o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  w e r e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  r a t e ;
c o n t r o l  s l i d e  r a t i n g s  i n d i c a t e d  t h a t  s o m e  o b s e r v e r s  t e n d e d  t o  b e  e x t r e m e l y
p r e c i s e  a n d  c o n s i s t e n t  i n  t h e i r  r a t i n g s  w h i l e  o t h e r s  h a d  m o r e  d i f f i c u l t y  i n
u s i n g  t h e  r a t i n g  s c a l e . I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  a v e r a g e
r a t i n g  g i v e n  e a c h  slide b y  a  s e r i e s  o f  o b s e r v e r s  d i d  n o t  c h a n g e  w h e n  t h o s e
o b s e r v e r s  w i t h  a  c o n t r o l  s l i d e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  (CSSD) o f  g r e a t e r  t h a n  1 . 0
w e r e  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  d a t a  s e t , n o r  d i d  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  m o r e  o b s e r v e r s ,
b e y o n d  a p p r o x i m a t e l y  50,change t h e  a v e r a g e  r a t i n g  g i v e n  e a c h  s l i d e .

T h e r e  w a s , h o w e v e r ,  a n  o r d e r i n g  e f f e c t  w h e n  a  s l i d e  r e p r e s e n t i n g  a v e r a g e
v i s u a l  a i r  q u a l i t y  w a s  p r e c e d e d  b y  a  s l i d e  r e p r e s e n t i n g  e x t r e m e l y  g o o d  o r
p o o r  v i s u a l  a i r  q u a l i t y . T h i s  e f f e c t  w a s  m i n i m i z e d  b y  r e v e r s i n g  t h e  o r d e r
o f  t h e  s l i d e s  h a l f - w a y  t h r o u g h  t h e  s t u d y  p e r i o d . T h u s ,  a  s l i d e  t h a t  i n i t i a l l y
f o l l o w e d  a n  e x t r e m e l y  g o o d  o r  p o o r  s l i d e ,  w o u l d  b e  e v a l u a t e d  f i r s t ,  n o r m a l -
i z i n g  t h e  o v e r a l l  s l i d e  r a t i n g s .

T h e r e  s e e m e d  t o  b e  littleor n o  d i f f e r e n c e  i n  t h e  w a y  o b s e r v e r s  w i t h
d i f f e r e n t  d e m o g r a p h i c  b a c k g r o u n d s  u s e d  t h e  r a t i n g  s c a l e .  H o w e v e r ,  a  Z - s c o r e
a n a l y s i s  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t  o f  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  i n d i v i -
d u a l  o b s e r v e r s . T h i s  Z - s c o r e  a n a l y s i s  t h e n  a l l o w e d  f o r  c a l c u l a t i o n  o f
I n d e x e s  o f  P e r c e i v e d  V i s u a l  A i r  Q u a l i t y  (IPV’S).

F i g u r e  5 i s  a  p l o t  o f  m e a n  IPV’S v e r s u s  a p p a r e n t  t a r g e t  c o n t r a s t ,  C  ,
5a t  550nm ( a s  m e a s u r e d  b y  a  m u l t i w a v e l e n g t h  t e l e r a d i o m e t e r )  f o r  c l e a r  s k y  a y s

( 9 9  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l i m i t s  a r o u n d  t h e  m e a n  is~O. 11). T h e  b r o k e n  a n d
s o l i d  l i n e s  c o r r e s p o n d  t o  s n o w  a n d  t r e e  c o v e r e d  s c e n e s ,  r e s p e c t i v e l y . I t  i s
e v i d e n t  t h a t  t h e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  P e r c e i v e d  V i s u a l  A i r  Q u a l i t y
(IPV) a n d  c o n t r a s t  ( C  )  i s  l i n e a r .

!“
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  s i g n i f i c a n t

a t  t h e  9 9  p e r c e n t  c o n  tdence level, b e t w e e n  IPV a n d  C  f o r  t h e  s i x  m e t e o r o l o g -
i c a l  a n d  a i r  q u a l i t y  c o n d i t i o n s  m e a s u r e d  a r e  p r e s e n t e $ i n  Table8.
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T a b l e  8 . C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  IPV a n d  CG

C l e a r  S k y Cumulus C l o u d s Overcast Sky”

S n o w  c o v e r e d  m o u n t a i n 0.93 0.93 0.94

G r e e n  m o u n t a i n 0.90 0 . 9 8,.! 0 . 9 3

T h i s  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :

I P V  =  m CG  +b

w h e r e  I P V  i s  t h e  I n d e x  o f  P e r c e i v e d  V i s u a l  A i r  Q u a l i t y ,  CG i s  a p p a r e n t  t a r g e t
c o n t r a s t  ( t r e e  c o v e r e d  m o u n t a i n  i n  t h i s  c a s e ) ,  b  i s  t h e  y - i n t e r c e p t ,  a n d  m
i s  a n  i n d e x  i n d i c a t i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  a  g i v e n  v i s t a  t o  c h a n g e s  i n  a i r
p o l l u t i o n . T h e  s e n s i t i v i t y  o f  a  v i s t a  t o  t h e  i m p a c t  o f  a i r  p o l l u t i o n ,  t h e n ,
i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  I P V  V S. C  c u r v e ;  t h e  s t e e p e r  t h e  slope, t h e  ~re sensi-

!t i v e  a  v i s t a  i s  t o  i n c r e m e n t s  c h a n g e s  i n  a i r  p o l l u t i o n . U p o n  c o m p a r i s o n  o f
t h e  s l o p e s  o f  t h e  c u r v e s  s h o w n  i n  F i g u r e s  5 , 6 a n d  7, i t  i s  c l e a r  t h a t  c u m u l u s
c l o u d s  a n d  o v e r c a s t  c l o u d  c o n d i t i o n s  c a u s e  m  t o  d e c r e a s e ;  w i t h  m  b e i n g  t h e
l o w e s t  f o r  t h e  c u m u l u s  c l o u d  c o n d i t i o n . C l o u d s  t e n d  t o  o b s c u r e  t h e  e f f e c t s
w h i c h  i n c r e a s e d  a i r  p o l l u t i o n  h a s  o n  p e r c e i v e d  v i s u a l  a i r  q u a l i t y .

P e r c e i v e d  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  o f  a  v i s t a  u n d e r  c l e a r  s k y  c o n d i t i o n s  s e e m s
t o  b e  m o s t  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  a m o u n t s  o f  a i r  p o l l u t i o n . I n  a d d i t i o n ,
s n o w  i n  a  v i s t a  a p p e a r s  t o  i n c r e a s e  t h e  o b s e r v e r ’ s  r a t i n g  o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y
f o r  a l l  s k y  c o n d i t i o n s . I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  e v e n  t h o u g h  a n  o b s e r v e r ’ s
r a t i n g  o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  i n c r e a s e s  w i t h  a  s n o w  c o v e r e d  m o u n t a i n  ( i n d i c a t i n g
g r e a t e r  s c e n i c  q u a l i t y ) ,  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h a t  v i s t a  t o  c o n t r a s t  c h a n g e ,  a n d
t h u s  a i r  p o l l u t i o n , r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  f o r  d i f f e r e n t  m e t e o r o l o g i c a l
c o n d i t i o n s .

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  u n d e r s t a n d  t h a t  c h a n g e s  i n  a p p a r e n t  t a r g e t  c o n t r a s t
d u e  t o  i n c r e a s e d  a i r  p o l l u t i o n  a r e  d e p e n d e n t  o n  t h e  a m o u n t  o f  p o l l u t a n t s  i n
t h e  e x i s t i n g  a t m o s p h e r e . I n  a  c l e a n  a t m o s p h e r e ,  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  p a r t i c u -
l a t e  c o n c e n t r a t i o n  w i l l  c a u s e  a  l a r g e  d e c r e a s e  i n  c o n t r a s t ,  w h i l e  i n  a  r e l a t i v e l y
d i r t y  a t m o s p h e r e  t h a t  s a m e  i n c r e a s e  i n  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n  m a y  n o t  b e
p e r c e p t i b l e . F i g u r e  8 g r a p h i c a l l y  s h o w s  t h e  e x p e c t e d  c h a n g e  i ~ c o n t r a s t
r e s u l t i n g  f r o m  a d d i t i o n s  o f  2  m i c r o g r a m s  p e r  c u b i c  m e t e r  (ug/m )  f i n e  p a r t i c u -
l a t e  ( 0 . 1  v - 1 . 0  p d i a m e t e r  p a r t i c l e s )  t o  a t m o s p h e r e s  c o n t a i n i n g  a p p r o x i m a t e l y
O ,  4 ,  8  a n d  18 Bg/m 3  f i n e  p a r t i c u l a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  yista d i s t a n c e . I t  h a s
b e e n  a s s u m e d  t h a t  a n  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 0 1  k m

~
i s  e q u i v a l e n t  t o  a

f i n e  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n  o f  2  pg/m . I t  i s  c l e a r  i n  a l l  c a s e s  t h a t  t h e
c l e a n e r  t h e  e x i s t i n g  a t m o s p h e r e ,  t h e  m o r e  s e n s i t i v e  i t  i s  t o  a n  i n c r e m e n t a l
i n c r e a s e  i n  p a r t i c u l a t e  l o a d i n g .

A l s o ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 , t h e  m a x i m u m  s e n s i t i v i t y  t o  i n c r e m e n t a l  i n -
c r e a s e s  i n  a i r  p o l l u t i o n  o c c u r s  a t  a  v i s t a  d i s t a n c e  o f  a b o u

\
6O-1OO k i l o m e t e r s

i n  a  c l e a n  a t m o s p h e r e . I n  a n  a t m o s p h e r e  c o n t a i n i n g  18  pg/m p a r t i c u l a t e
t h i s  d i s t a n c e  o f  m a x i m u m  s e n s i t i v i t y  d e c r e a s e s  t o  1 0  k i l o m e t e r s .
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Figure 6
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Same as Figure 5 but for cumulus cloud conditions.
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F i g u r e  8
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A plot of contrast change resulting from an increase in
fine patliculate  concentration of 2 ug/m3 as a function
of vista distance for initial loadings of 0.0, 4, 8 and 18
uglma.
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Graph of I PV versus change in overall vista color.
Indices of perceived visual qir quality presented in
this graph, were derived from visitor’s ratings of
the morning and afternoon, snow, and no snow,
Clear sky conditions.
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R e s u l t s  o f  t h e  CanyonIands s t u d y  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  a n y  i n c r e a s e  i n
c o l o r  o f  t h e  t o t a l  v i s t a  r@Sults i n  i n c r e a s e s  i n  t h e  IPV. T h e  c h a n g e  i n  o v e r -
a l l  c o l o r  c o n t r a s t ,  A:T, for each slide was plotted against the IPV, indicating
t h e  linear relationship s h o w n  i n  F i g u r e  9 . T h e  o b s e r v e r  r a t e d  t h e  v i s u a l  a i r
q u a l i t y  o f  a  s c e n e  i n  d i r e c t  p r o p o r t i o n  t o  t h e  a m o u n t  o f  c o l o r  p r e s e n t .

S u n  a n g l e  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  v i s t a  color a n d  o b s e r v e r ’ s  j u d g -
ments  of  v isual  a i r  qual i ty . V i s i t o r s  w e r e  a s k e d  t o  r a t e  a  s e r i e s  o f  s l i d e s
o f  t h e  L a  Sal- M o u n t a i n s  w h i c h  w e r e  t a k e n  s t a r t i n g  a t  8:OO a . m .  a n d  c o n t i n u i n g
u n t i l  4:00 p . m . T h e  a i r  p o l l u t i o n  a s  m e a s u r e d  b y  a  t e l e r a d i o m e t e r  a n d  a n
i n t e g r a t i n g  n e p h e l o m e t e r  r e m a i n e d  u n c h a n g e d  t h r o u g h o u t  t h e  d a y . T h e  c a n y o n
w a l l s  i n  t h e  m i d - f o r e g r o u n d  o f  t h e  s c e n e  w e r e  i n  c o m p l e t e  s h a d o w  a t  8:00 a . m .
T h e  c o l o r  o f  t h e  c a n y o n  w a l l s  c o n t i n u a l l y  i n c r e a s e d  a s  t h e  d a y  p r o g r e s s e d  a n d
t h e  s u n  a n g l e  c h a n g e d . A s  m o r e  c o l o r  a p p e a r e d  i n  t h e  s c e n e ,  o b s e r v e r s  g a v e  i t
a  h i g h e r  r a t i n g  o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y . F i g u r e  1 0  s h o w s  t h i s  r e l a t i o n s h i p ,
p l o t t i n g  t h e  m e a n  slide r a t i n g  ( r a w  s c o r e )  f o r  5 0  o b s e r v e r s  a s  a  f u n c t i o n
o f  c o l o r  c o n t r a s t  f o r  t h e  g r e e n  p o r t i o n  o f  t h e  L a  S a l  M o u n t a i n s . T i m e  o f  d a y
i s  i n d i c a t e d  n e x t  t o  e a c h  d a t a  p o i n t . D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  d a y ,  t h e  c o n -
t r a s t  a t  5 5 0 n m  a c t u a l l y  d e c r e a s e d  b e c a u s e  o f  a  d e c r e a s e  i n  i n h e r e n t  c o n t r a s t ,
w h i l e  t h e  m e a n  r a t i n g  o f  t h e  s l i d e s  i n c r e a s e d . H o w e v e r , t h e  r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n  c h a n g e  i n  c o l o r  c o n t r a s t  a n d  p e r c e i v e d  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  r e m a i n s  l i n -
e a r .  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  t h e s e  t w o  v a r i a b l e s  i s  g r e a t e r  t h a n
0 . 9 ,  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  9 9  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  a l s o
a p p e a r s  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d e m o g r a p h i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o b s e r v e r s .

O n c e  t h e s e  p h y s i c a l  a n d  p e r c e p t u a l  r e l a t i o n s h i p s  a r e  e s t a b l i s h e d ,  i t  i s
i m p o r t a n t  t o  a n a l y z e  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  h u m a n  p e r c e p t i o n  o f  c h a n g e s  i n
visual a i r  q u a l  i t y  a s  r e p r e s e n t e d  i n  d i f f e r e n t  m e d i a . D o  o b s e r v e r s  p e r c e i v e
c h a n g e s  i n  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  i n  a n  a c t u a l  o n - s i t e  s i t u a t i o n  w i t h  t h e  s a m e
p r e c i s i o n  a s  t h e y  w o u l d  p e r c e i v e  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  c h a n g e  a s  s h o w n  o n  a  c o l o r
s l i d e ? I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h i s  q u e s t i o n ,  v i s i t o r s  i n  t h e  C a n y o n l a n d s  s t u d y
r a t e d  4 0  s l i d e s  t h a t  h a d  b e e n  t a k e n  d u r i n g  o n - s i t e  r a t i n g s  e a r l i e r  i n  t h e  s t u d y
p e r i o d . T h e  o p t i c a l  a n d  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  f o r  t h e  a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  o n - s i t e
r a t i n g s  w e r e  i n s p e c t e d  t o  l o c a t e  c a s e s  r e p r e s e n t i n g  s u n  angle, m e t e o r o l o g i c a l
a n d  a i r  p o l l u t i o n  c o n d i t i o n s  a s  n e a r  a s  p o s s i b l e  t o  t h o s e  i n  e a c h  o f  t h e  4 0
s l i d e s . F o r  s o m e  s l i d e s ,  s e v e r a l  c o r r e s p o n d i n g  o n - s i t e  r a t i n g s  w e r e  f o u n d .
A  s t u d e n t  t - t e s t  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  s l i d e  r a t i n g s  w e r e  s t a t i s -
t i c a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  o n - s i t e  r a t i n g s . S i n c e  t h e  t e s t  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  n u l l
h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  t w o  s a m p l e s  b e i n g  c o m p a r e d  w e r e  d r a w n  f r o m  t h e  s a m e  p o p u l a -
t i o n ,  c a l c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e -
t w e e n  m e a n s  o f  o n - s i t e  a n d  s l i d e  r a t i n g s  h a v i n g  a  v a l u e  a s  l a r g e  a s ,  o r  g r e a t e r
t h a n  o b s e r v e d .  The n u l l  h y p o t h e s i s  b e i n g  e x a m i n e d  a s s u m e d  t h a t  t h e  t w o  s a m p l e s
belong to the same population, consequently, the two variance estimates must
n o t  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t . This hypothesis was examined by means of the
F - t e s t .

Results of the comparisons are summarized in Table 9 while a scattergram
o f  t h e  o n - s i t e  a n d  s l i d e  r a t i n g s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 1 . T h e  f i r s t  c o l u m n  o f
T a b l e  9 g i v e s  t h e  t i m e  t h a t  t h e  s l i d e  w a s  t a k e n ; i t  i s  a l s o  t h e  t i m e ,  + 3 0  m i n -
u t e s ,  t h a t  t h e  o n - s i t e  r a t i n g s  w e r e  m a d e . C o l u m n  t w o  i s  a  meteorologi~al c o d e
i n d i c a t i n g  t h e  c l o u d  c o v e r  p r e s e n t  a t  t h e  t i m e  t h e  p h o t o g r a p h  w a s  t a k e n ;
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Figure 10
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G r e e n  C o n t r a s t  o f  P i n e

Mean rating (raw scene) of a series of six slides that were taken of the
La Sal Mountains, starting at 8:00 A.M. and continuing until 5 P. M.,
as a function of color contrast change of the vista ( o ) or apparent
target green contrast of pine covered portion of the vista ( ● ).
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Table 9 ‘

S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  o f  O n  S i t e  a n d  S l i d e  R a t i n g s

sky G r e e n
S l i d e s O n  S i t e T e s t s

T i m e C o d e Con t. Nabs Mean SD 95%-CL Nobs l!ean SD 95%-CL T T(Crlt) F F(CritI

1000 2 .34 22 1.6 .66 8 1.9 1.36 .574 2.05 1.451 2.4
1030 I .40 208 ::: 1.7 .24 13 ;:; .84 .080 1.96 1.274 2.1
1100 0 .38 45 1.2 .37 10 4.5 ;:? .86 1.631 2.00 I .273 2.8
1100 2 .33 22 ;:! 1.7 .71 17 4.7 1.9 .94 .354 2.00 1.287 3.0
1130 I .36 45 1.2 .37 21 4.7 ;.; .60 .944 1.96 1.329 2.4
1130 2 .34 22 ::: 1.4 .59 18 5.2 .86 .523 2.00 1,696 2.8
1130 5 .34 22 4.8 1.3 .57 9 4.8 1:6 1.04 “.041 2.05 1.446 3.35
1130 4 .19 22 3.7 1.1 .48 9 4.3 1.1 .75 I .449 2.05 I .033 3.35
1330 2 .30 208 6.5 1.8 .25 15 6.o 2.1 1.07 1.029 1.96 1.323 2.o4
1330 2 .33 208 1.8 .25 23 1.1 .45 .057

i:: 1.4 ;:: 1.0
1.96 2.769 1.79

I 400 0 .36 45 .42 13 .53 3.802 2.00 2.153 2.66
I 400 0 .35 160 1.6 .26 8 7.3 -9 .63 .438 }.96 3.258 2.5i
I 400 0 .35 160 l:; 1.7 .27 8 7.3 .9 .63 .907 1.96 3.678 2.51



Figure 11
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o = Cloud]ess skies; 1 = no clouds in  the plane o f  t h e  observer, sun, a n d  vista;
2  =  O  t o  1 / 3  c l o u d  c o v e r ;  3  =  1 / 3  t o  2 / 3  c l o u d  c o v e r ;  4  =  2 / 3  t o  f u l l  c l o u d
c o v e r ;  and 5  =  o v e r c a s t . Column t h r e e  i s  t h e  a p p a r e n t  t a r g e t  c o n t r a s t  a t
550nmof a  f o r e s t e d  s e c t i o n  o f  t h e  L a  S a l  M o u n t a i n s  o n  t h e  d a y  w h e n  t h e  s l i d e
was taken;  i t  is  a lso  the  a p p a r e n t  t a r g e t  c o n t r a s t  + 0 . 0 1  o f  t h a t  s a m e  p o r t i o n
of the vista on the days that the three dimensional-on-site ratings were made.
Columns four to seven are the number of observations, arithmetic mean, standard
d e v i a t i o n , a n d  95 p e r c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  o f  t h e  s l i d e  ratings~ a n d  c o l u m n s
e i g h t  t o  e l e v e n  giv;’t~e s a m e  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  o n - s i t e  r a t i n g s . Co 1 umns
t w e l v e  a n d  f o u r t e e n  a r e  t h e  t  a n d  F  s t a t i s t i c  w h i l e  c o l u m n s  t h i r t e e n  a n d  f i f -
t e e n  a r e  t h e  a s s o c i a t e d  “ c r i t i c a l ”  v a l u e s  w h i c h  t h e  t  a n d  F  n u m b e r  s h o u l d  n o t
exceed for  a  5 to 1 p e r c e n t  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  r e s p e c t i v e l y . T h e s e  c a l c u l a -
t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n l y  i f  t h e r e  w e r e  a t  l e a s t  8 o n - s i t e  r a t i n g s .

A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  F - t e s t  s h o w s  t h a t  o f  13 p o p u l a t i o n s  t h a t  w e r e
compared, the F value exceeds its crit ical value 3 t i m e s . F o r  t h e  r e m a i n i n g
10 p o p u l a t i o n s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  v a r i a n c e s  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  a t  t h e
o n e  p e r c e n t  l e v e l . If the  ca lcu la ted  t  value is  greater  than the  tabula ted

c r i t i c a l  v a l u e  (5 p e r c e n t  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e ) ,  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  i s
r e j e c t e d  a n d  t h e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  o n - s i t e  a n d  slide
r a t i n g  i s  s i g n i f i c a n t . O r  c o n v e r s e l y , i f  t h e  v a l u e  o f  t  i s  l e s s  t h a n  t h e
c r i t i c a l  value i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  o n - s i t e  a n d  s l i d e  r a t i n g s . I n  o n l y  o n e  c a s e  i s  t h e  c a l c u -
l a t e d  t  v a l u e  g r e a t e r  t h a n  i t s  a s s o c i a t e d  c r i t i c a l  v a l u e .  T h u s ,  t h e r e  a r e  9
c o m p a r i s o n s  o f  o n - s i t e  v e r s u s  s l i d e  r a t i n g s  t h a t  s h o w  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e
b e t w e e n  t h e i r  m e a n s .

T h e  p r e v i o u s  s t a t i s t i c a l  t e s t s  d o  n o t  p r o v e  t h a t  t h e  m e a n s  o f  o n - s i t e
a n d  s l i d e  r a t i n g s  a r e  t h e  s a m e ,  o n l y  t h a t  t h e y  a r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t .
H o w e v e r , t h e  a n a l y s i s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  f a i r l y  h i g h  c o r r e l a t i o n  o f  0 . 9 4
b e t w e e n  t h e  o n - s i t e  a n d  s l i d e  r a t i n g s  a n d  t h e  c l o s e  p r o x i m i t y  o f  t h e  d a t a
p o i n t s  t o  t h e  l i n e  t h a t  s h o w s  w h e r e  t h e y  w o u l d  f a l l  i f  t h e r e  w e r e  a  one-to-
o n e  c o r r e s p o n d e n c e , s e e m s  t o  i n d i c a t e  t h a t  w h e n  t h e  a c t u a l  s c e n e  i s  c o n f i n e d
t o  t h e  s a m e  f o r m  a s  t h a t  o f  t h e  s l i d e s , s l i d e s  a r e  g o o d  s u b s t i t u t e s  f o r  t h e
a c t u a l  t h r e e  d i m e n s i o n a l  s c e n e s .

F o r  r e s e a r c h  d e s i g n  p u r p o s e s , i t  i s  also i m p o r t a n t  t o  k n o w  i f  o b s e r v e r s
p e r c e i v e  c h a n g e s  i n  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  a s  s h o w n  i n  c o l o r  p r i n t s  w i t h  t h e  s a m e
p r e c i s i o n  a s  t h e y  p e r c e i v e  c h a n g e s  s h o w n  o n  c o l o r  s l i d e s . In t h e  1 9 8 0  G r a n d
C a n y o n  s t u d y ,  g r o u p s  o f  o b s e r v e r s  w e r e  a s k e d  t o  r a t e  s e t s  o f  3 0  r a n d o m l y
o r d e r e d  8  X  10  i n c h  color p r i n t s  o n  a  1 t o  1 0  s c a l e . T w o  s e t s  o f  p h o t o g r a p h s
w e r e  r a t e d ;  o n e  se~ c o n t a i n e d  M t .  T r u m b u l l  s c e n e s  u n d e r  d i f f e r i n g  g r o u n d
c o v e r , m e t e o r o l o g i c a l  a n d  a i r  q u a l i t y  c o n d i t i o n s ,  w h i l e  t h e  o t h e r  p h o t o g r a p h i c
s e t  c o n t a i n e d  D e s e r t  V i e w  s c e n e s  u n d e r  v a r y i n g  m e t e o r o l o g i c a l  a n d  a i r  q u a l i t y
c o n d i t i o n s  ( t h e  D e s e r t  V i e w  d a t a  s e t  d i d  n o t  c o n t a i n  a n y  s c e n e s  w i t h  s n o w  o n
t h e  g r o u n d ) . G r o u p s  o f  o b s e r v e r s  r a t e d  t h e  s e t s  o f  3 0  c o l o r  s l i d e s  f r o m  w h i c h
t h e  p h o t o g r a p h s  w e r e  m a d e . M e a n  r a t i n g s  f o r  a l l  s l i d e s  i n  e a c h  s e t  w e r e  t h e n
c o m p a r e d  t o  t h e  m e a n  r a t i n g s  f o r  e a c h  c o l o r  p h o t o g r a p h  f o r  g r o u p s  o f  a t  l e a s t
50 o b s e r v e r s .  C o m p a r i s o n s  w e r e  m a d e  b y  r e g r e s s i n g  t h e  s l i d e - b a s e d  r a t i n g s
( m e a n  r a t i n g s  o n  t h e  1  t o  1 0  s c a l e )  o n  t h e  r a t i n g s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o l o r
p h o t o g r a p h s . A g a i n ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  a  p o s i t i v e  o n e ,  a s  i n d i c a t e d  b y  a
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simple  corre la t ion
level, between the
analys is .

c o e f f i c i e n t  o f  . 9 6 ,  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  99 p e r c e n t  c o n f i d e n c e
slides and corresponding photographs used in the economic

D. C o n c l u s i o n

T h e s e  p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p s  o f  h u m a n  p e r c e p t i o n  o f  c h a n g e s  i n  v i s u a l
a i r  q u a l i t y ,  w h e t h e r  v i e w e d  i n  a  c o l o r  s l i d e ,  c o l o r  p r i n t  o r  o n - s i t e ,  allow
for different resea”r’cl?”’  m e t h o d s . It appears that it may no longer be necessary
t o  c o n d u c t  a i r  q u a l i t y  p e r c e p t i o n  r e s e a r c h  o n l y  i n  o n - s i t e  s i t u a t i o n s . T h i s
f i n d i n g  e n a b l e s  r e s e a r c h e r s  t o  c o n d u c t  a i r  q u a l i t y  p e r c e p t i o n  s t u d i e s  i n
o t h e r  e n v i r o n m e n t s  t h r o u g h o u t  t h e  c o u n t r y , w i t h  s u b s t a n t i a l l y ’  r e d u c e d  c o s t s ,
b u t  m o r e  i m p o r t a n t l y ,  a l l o w s  f o r  a  s t a t i s t i c a l l y  r a n d o m  s a m p l e  o f  o b s e r v e r s
which is  n o t  p o s s i b l e  i n  o n - s i t e  s t u d i e s . It is important  that  researchers
continue to examine these relationships in order to develop a valid model
f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  a i r  p o l l u t i o n  a n d  s c e n i c  q u a l i t y  e f f e c t s  o n  p e r c e p t i o n s
o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y .
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CHAPTER 5

MEASURING THE ECONOMIC VALUE

A . I n t r o d u c t i o n

OF V I S I B I L I T Y

V i s i b i l i t y  is a pure public g o o d  a s  d e s c r i b e d  b y  Samuelson  (1954) .  T h e
g o a l  o f  C o n g r e s s  i n  p a s s i n g  t h e  p r e v e n t i o n  o f  s i g n i f i c a n t  d e t e r i o r a t i o n  (PSD)
amendments to the Clean Air  Act  was, i n  g r e a t  p a r t ,  p r o v i s i o n  o f  v i s i b i l i t y  i n
t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s . H o w e v e r ,  u t i l i t i e s  a n d  o t h e r  i n d u s t r i e s  h a v e  c l a i m e d ,
q u i t e  c o r r e c t l y ,  t h a t  p r e s e r v a t i o n  o f  v i s i b i l i t y  ( a i r  q u a l i t y )  i s  c o s t l y .  D o
t h e  b e n e f i t s  o f  p r e s e r v a t i o n  j u s t i f y  t h e s e  c o s t s ? T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r
i s  t o  p r o v i d e  a  m e t h o d o l o g y  f o r  a s s e s s i n g  t h e  b e n e f i t s  o f  p r e s e r v i n g  v i s i b i -
l i t y  s o  t h a t  t h e  q u e s t i o n  p o s e d  a b o v e  c a n ,  i n  p a r t ,  b e  a n s w e r e d .

E c o n o m i s t s  h a v e  u s e d  a  n u m b e r  o f  t e c h n i q u e s  f o r  v a l u i n g  p u b l i c  g o o d s .
T h e s e  i n c l u d e ,  f i r s t ,  d i r e c t  c o s t i n g  w h e r e i n , f o r  e x a m p l e ,  b e n e f i t s  o f  a i r
pol lu t ion  contro l  could  par t ly  be  measured as  the  reduced e c o n o m i c  d a m a g e  t o
m a t e r i a l  ( e . g . , p a i n t ) ,  v e g e t a t i o n  ( i n c l u d i n g  a g r i c u l t u r e )  a n d  h e a l t h  ( e . g . ,
i n u r e  p r o d u c t i v e  w o r k e r s ) . A  s e c o n d  t e c h n i q u e  c a l l e d  t h e  h e d o n i c  a p p r o a c h  u s e s
a n  i n d i r e c t  m e t h o d  t o  v a l u e  p u b l i c  g o o d s  b y  t r y i n g  t o  a s s o c i a t e  c h a n g e s  i n
m a r k e t  p r i c e s  w i t h  c h a n g e s  i n  publ ic g o o d s  a c r o s s  l o c a t i o n s . T h u s ,  u r b a n  p r o -
p e r t y  v a l u e  s t u d i e s  a r e  t y p i c a l l y  u t i l i z e d  i n  a r e a s  o f  h e a v i e r  a i r  p o l l u t i o n .
O n e  c a n  g e t  a n  i n d i c a t i o n  o f  h o w  p e o p l e  value c l e a n  a i r  b y  l o o k i n g  a t  t h e  p r e -
m i u m  p a i d  f o r  h o m e s  i n  c l e a n  a i r  a r e a s . B o t h  o f  t h e s e  m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d
i n  d e t a i l  b y  F r e e m a n  ( 1 9 7 9 )  a n d  M~ler ( 1 9 7 4 )  b u t  a r e  n o t  a p p l i c a b l e  t o  v a l u i n g
v i s i b i l i t y  i n  r u r a l  r e c r e a t i o n  a r e a s  s u c h  a s  t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s  o f  t h e
S o u t h w e s t .

T o  d e v e l o p  v a l u e  i n  s u c h  a  s i t u a t i o n ,  e c o n o m i s t s  h a v e  t u r n e d  t o  s u r v e y
methods . A  l a r g e  l i t e r a t u r e  h a s  d e v e l o p e d  a r o u n d  t h e  u s e  o f  s u r v e y  t e c h n i q u e s
i n  v a l u i n g  v i s i b i l i t y  w h i c h  i n c l u d e s , i n  p a r t ,  e a r l y  w o r k  b y  R a n d a l l ,  e t  a l .
( 1 9 7 4 )  a n d  B r o o k s h i r e ,  e t  a l . ( 1 9 7 6 ) ,  a n d  m o r e  r e c e n t l y  w o r k  b y  R o w e ,  e t  a l .
( 1 9 8 0 )  a n d  B r o o k s h i r e ,  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) . T h i s  l i t e r a t u r e  h a s  b e e n  s u m m a r i z e d  i n
Schulze, e t  a l . ( 1 9 8 1 )  s o  w e  w i l l  n o t  g o  i n t o  g r e a t  d e t a i l  h e r e .  H o w e v e r ,  i t
h a s  b e e n  s h o w n  t h a t - s u r v e y  t e c h n i q u e s  d o  p r o v i d e  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  m e a s u r e s
f o r  a i r  q u a l i t y  i n  a n  u r b a n  s e t t i n g  ( L o s  A n g e l e s )  c o n s i s t e n t  w i t h  r e s u l t s  o f
a  h e d o n i c  p r o p e r t y  v a l u e  a n a l y s i s , l e n d i n g  s u p p o r t  t o  t h e  s u r v e y  a p p r o a c h
(see Brookshire ,  e t  a l .  [ 1 9 8 2 ] ) . T h i s  l a s t  s t u d y  i s  i n c l u d e d  a s  A p p e n d i x  B .

A d d i t i o n a l l y ,  s u r v e y  w o r k  w i t h  c o n s u m e r s  h a s  f a i l e d  t o  s h o w  a n y  e v i d e n c e
o f  s t r a t e g i c  b i a s  (Schulze , et al. [1981]) i n  v a l u i n g  p u b l i c  g o o d s . T h i s
r e s u l t  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  w o r k  o f  G r e t h e r  a n d  plott (1979) and smith
( 1 9 7 8 )  w h i c h  a l s o  f a i l e d  t o  f i n d  e v i d e n c e  o f  s t r a t e g i c  e c o n o m i c  b e h a v i o r  i n
e x p e r i m e n t a l  s e t t i n g s . A  n u m b e r  o f  o t h e r  b i a s e s  w h i c h  h a v e  l o n g  b e e n  r e c o g -

4 5



“ized in t h e  s u r v e y  l i t e r a t u r e  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d ,  b u t  s t a n d a r d  t e c h n i q u e s
d e v e l o p e d  i n  t h e  p o l i t i c a l  s c i e n c e , p s y c h o l o g y  a n d  s o c i o l o g y  s u r v e y  l i t e r a t u r e
h a v e  b e e n  e m p l o y e d  t o  c o p e  w i t h  t h e m  ( s e e  d e s c r i p t i o n  of  the  survey  p r o c e d u r e
i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ) .

B. T h e  T h e o r e t i c a l  B a s i s - T h e  E c o n o m i c s  o f  P r e s e r v a t i o n

T h e  g o a l  o f  t h e  P S D  r e g u l a t i o n s  i s  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n -
m e n t .  A n  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  n a t i o n a l  p a r k l a n d s  o f  t h e
s o u t h w e s t  i s  v i s i b i l i t y ,  t h e  a b i l i t y  t o  s e e  b o t h  c o l o r  a n d  d e t a i l  c l e a r l y  o v e r
long d i s t a n c e s . I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  h u m a n  p e r c e p t i o n  o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y  i s
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a p p a r e n t  c o l o r  c o n t r a s t  o f  d i s t a n t  v i s u a l  t a r g e t s .  A s
c o n t r a s t  i s  r e d u c e d ,  a  s c e n e  “ w a s h e s  o u t ” b o t h  i n  t e r m s  o f  c o l o r  a n d  i n  t h e
a b i l i t y  t o  s e e  d i s t a n t  d e t a i l . C h a p t e r  3 h a s  r e l a t e d  d e c r e a s e s  i n  a p p a r e n t
color c o n t r a s t  t o  a i r  p o l l u t i o n ,  n o t i n g ,  o f  c o u r s e ,  t h a t  o n l y  p a r t  o f  t h e
r e g i o n a l  a i r  q u a l i t y  s i t u a t i o n  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  i d e n t i f i a b l e  m a n - m a d e  a i r
p o l l u t i o n . C h a p t e r  4  h a s  q u a n t i f i e d  p e r c e p t i o n  o f  v i s u a l  a i r  q u a l i t y .  W e  n o w
a t t e m p t  t o  s p e c i f y  h o w  p e o p l e  v a l u e  p r e s e r v a t i o n  o f  p e r c e i v e d  v i s u a l  a i r  q u a l i t y .

T h e  e x i s t i n g  l i t e r a t u r e  i n  e n v i r o n m e n t a l  e c o n o m i c s  s u g g e s t s  t h a t  p r e -
s e r v a t i o n  v a l u e  h a s  t w o  p o s s i b l e  c o m p o n e n t s .

F i r s t ,  a  s c e n i c  r e s o u r c e  s u c h  a s  t h e  G r a n d  C a n y o n  a t t r a c t s  l a r g e  n u m b e r s
o f  r e c r e a t o r s . T h e  q u a l i t y  o f  t h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e s e  r e c r e a t o r s  d e p e n d s  i n
g r e a t  p a r t  o n  a i r  q u a l i t y ,  i n  t h a t  s c e n i c  v i s t a s  a r e  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e
G r a n d  C a n y o n “ e x p e r i e n c e ” . T h u s ,  a i r  q u a l i t y  a t  t h e  G r a n d  C a n y o n  i s  v a l u a b l e
t o  r e c r e a t o r s . W e  m i g h t  c a l l  t h i s  e c o n o m i c  v a l u e ,  o r  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r
a i r  q u a l i t y  a t  t h e  G r a n d  C a n y o n  t h a t  e n h a n c e s  t h e  q u a l  i t y  o f  t h e  r e c r e a t i o n
e x p e r i e n c e ,  u s e r  v a l u e . T h u s ,  r e c r e a t o r s  i n  t h e  N a t i o n a l  P a r k l a n d s  o f  t h e
S o u t h w e s t  s h o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y  s o m e  a m o u n t  t o  p r e s e r v e  a i r  q u a l i t y  f o r  e a c h
d a y  o f  t h e i r  o w n  u s e  i f  t h e i r  r e c r e a t i o n  e x p e r i e n c e  i s  i m p r o v e d  b y  g o o d  a i r
q u a l i t y . T o t a l  a n n u a l  u s e r  v a l u e  i s  t h e n ,  s i m p l y ,  t h e  total n u m b e r  o f  a n n u a l
u s e r s  t i m e s  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  d a y s  s p e n t  i n  t h e  p a r k l a n d s  b y  e a c h  u s e r  p e r
y e a r  t i m e s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  t o  u s e r s  o f  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y  p e r  d a y .  O n e
h y p o t h e t i c a l  m a r k e t  f o r  c o l l e c t i n g  u s e r  v a l u e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  e n t r a n c e  f e e s
t o  b e  u s e d  t o  f i n a n c e  p r e s e r v a t i o n  o f  a i r  q u a l i t y ,  i . e . ,  p u r c h a s e  o f  a i r  p o l -
l u t i o n  c o n t r o l  e q u i p m e n t . S u r v e y  q u e s t i o n n a i r e s  c a n  b e  d e s i g n e d  t o  e s t i m a t e
u s e r  v a l u e  b a s e d  o n  s u c h  a  h y p o t h e t i c a l  m a r k e t .

T h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  o f  p r e s e r v a t i o n  value i s  t e r m e d  e x i s t e n c e  v a l u e .
I n d i v i d u a l s  a n d  h o u s e h o l d s  w h i c h  m a y  n e v e r  v i s i t  t h e  G r a n d  C a n y o n  m a y  s t i l l
v a l u e  v i s i b i l i t y  t h e r e  s i m p l y  b e c a u s e  t h e y  w i s h  t o  p r e s e r v e  a  n a t i o n a l
t r e a s u r e . V i s i t o r s  a l s o  m a y  w i s h  t o  k n o w  t h a t  t h e  G r a n d  C a n y o n  r e t a i n s  r e l a -
t i v e l y  p r i s t i n e  a i r  q u a l i t y  e v e n  o n  d a y s  w h e n  t h e y  a r e  n o t  v i s i t i n g  t h e  p a r k .
C o n c e r n  o v e r  p r e s e r v i n g  t h e  G r a n d  C a n y o n  m a y  b e  j u s t  a s  i n t e n s e  i n  N e w  Y o r k
o r  C h i c a g o  a s  i t  i s  i n  n e a r b y  s t a t e s  a n d  c o m m u n i t i e s .

T h u s ,  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  h a s  t w o  a d d i t i v e  c o m p o n e n t s ,  u s e r  v a l u e  a n d
e x i s t e n c e  v a l u e .  H o w e v e r , i t  i s  d i f f i c u l t  t o  c o n s t r u c t  e v e n  a  hypotheti~
m a r k e t  t o  c a p t u r e  p u r e  e x i s t e n c e  v a l u e . R a t h e r  o n e  c o u l d  i m a g i n e  a  l u m p
f e e  a d d e d . ,  f o r  e x a m p l e ,  t o  e l e c t r i c  p o w e r  b i l l s  t o  p r e s e r v e  a i r  q u a l i t y
G r a n d  C a n y o n  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  p a r k l a n d s . S u c h  a  h y p o t h e t i c a l  f e e  c o u
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capture  to ta l  preservat ion  va lue , the sum of existence plus user value, i f
u s e d  as the  bas is  o f  a s u r v e y  q u e s t i o n n a i r e . [n f a c t ,  t h e  s u r v e y  d e s c r i b e d
i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  a s k e d  a p p r o x i m a t e l y  o n e - t h i r d  of t h e  r e s p o n d e n t s  a  p u r e
u s e r  v a l u e  q u e s t i o n  (how  m u c h  would they  be  w i l l i ng  to p a y  i n  h i g h e r  e n t r a n c e
f e e s  p e r  d a y  f o r  v i s i b i l i t y  a t  t h e  Grand Canyon  o r  o t h e r  p a r k s )  a n d  t h e  o t h e r
t w o - t h i r d s  of t h e  r e s p o n d e n t s  h o w  m u c h  w o u l d  t h e y  b e  w i l l i n g  t o  p a y  a s
a  h i g h e r  m o n t h l y  p o w e r  b i l l  t o  p r e s e r v e  v i s i b i l i t y  i n  t h e  p a r k l a n d s ,  a  t o t a l
p r e s e r v a t i o n  v a l u e  q u e s t i o n . C l e a r l y ,  i f  totai p r e s e r v a t i o n  v a l u e  i s  m u c h
larger t h a n  total uk’er’ value, t h e n  e x i s t e n c e  v a l u e s  m u s t  b e  l a r g e .

F r o m  a n  e c o n o m i c - t h e o r e t i c a l  p e r s p e c t i v e ,  c o n s u m e r  p r e f e r e n c e s  c a n  b e
m o d e l e d  a s  f o l l o w s :

L e t C“ =

x=

q=

I n  g e n e r a l ,  a

c o l o r  c o n t r a s t  ( v i s i b i l i t y )  d u r i n g  a  v i s i t  t o  t h e  s i t e
b y  a  u s e r  h o u s e h o l d ;

a v e r a g e  c o l o r  c o n t r a s t  o v e r  t h e  y e a r  a t  t h e  s i t e ;

n u m b e r  o f  v i s i t s  p e r  y e a r  b y  t h e  h o u s e h o l d  t o  t h e  s i t e ;

d i s t a n c e  o f  t h e  h o u s e h o l d  f r o m  t h e  s i t e ;

c o s t  p e r  m i l e  o f  t r a v e l ;

h o u s e h o l d  i n c o m e ;

c o m p o s i t e  c o m m o d i t y ;

q u a l i t y  o f  t h e  visit,a f u n c t i o n  q(C”) o f  v i s i b i l i t y  d u r i n g
t h e  v i s i t ;

q “ v = q u a n t i t y  o f  r e c r e a t i o n  o b t a i n e d  a t  t h e  s i t e ;

e n t r a n c e  f e e  p e r  v i s i t ;

t o t a l  l u m p  s u m  p r e s e r v a t i o n  b i d  f o r  v i s i b i l i t y ;

hoqsehold  u t i l i t y ,  a  q u a s i - c o n c a v e  incre~sing f u n c t i o n
U(C,R,X,) o f  a v e r a g e  y e a r l y  v i s i b i l i t y ,  C ,  r e c r e a t i o n  a t
t h e  s i t e ,  R ,  a n d  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  c o m p o s i t e  c o m m o d i t y ,  X .

h o u s e h o l d  w i l l  w i s h  t o  m a x i m i z e  u t i l i t y ,

U(~,R,X),

s u b j e c t  t o  t h e  a m o u n t  o f  r e t r e a t

R =  q(C”)V

w h i c h  w e  a s s u m e  i s  t h e  product o
bility d u r i n g  t h e  v i s i t ,  C  ,  a n d

o n  a t t a i n e d  b y  v i s i t i n g  t h e  s i t e

t h e  q u a l i t y  o f  t h e  v i s i t ,  a  f u n c t i o n  o f  visi-
t h e  n u m b e r  o f  v i s i t s ,  V . A d d i t i o n a l l y  w h e r e  .

w e  t a k e  t h e  p r i c e  o f  t h e  c o m p o s i t e  comnmdity  a s  u n i t y ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e
c o m p o s i t e  c o m m o d i t y  i s

X  Y-B-= ( E  +  2mD)V

o r  income m i n u s  a n y  l u m p  s u m  b i d  f o r  v i s i b i l i t y ,  B ,  m i n u s  a n y  e x p e n d i t u r e s
f o r  v i s i t i n g  t h e  s i t e  w h i c h  a r e  t h e  s u m  o f  e n t r a n c e  f e e s ,  E ,  a n d  t r a v e l  c o s t s ,
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2 m D ,  f o r  e a c h  v i s i t ,  V . N o t e ,  a n y  c o s t s  o t h e r  t h a n  t r a v e l  c o s t s  c o u l d  c o n -
c e p t u a l l y  b e  l u m p e d  w i t h  E . W e  t a k e  V ,  X ,  R ,  B ,  a n d  E  t o  b e  n o n - n e g a t i v e  a s
well.

T o  g e t  a t  u s e r  v a l u e , we w i l l  f i r s t  t a k e  B  t o  b e  i d e n t i c a l l y  equal t o
z e r o . T h e  f i r s t  o r d e r  c o n d i t i o n  f o r  u s e , V ,  w h e r e  w e  s u b s t i t u t e  t h e  c o n -
s t r a i n t s  i n t o  t h e  u t i l i t y  f u n c t i o n  i s  t h e n :

uRq’- Ux(%  +-2mD)  <  0 .

N o t e  t h a t ,  w i t h  t h e  t e r m s  r e a r r a n g e d ,  i f

~< E  +  2mD
Ux q

t h e n  V  =  O . I n  o t h e r  w o r d s , i f  the  s u m  o f  e n t r a n c e  f e e s  p l u s  t r a v e l  c o s t s
d i v i d e d  b y  q u a l i t y  ( t h e  r.h.s. a b o v e )  e x c e e d s  t h e  m a r g i n a l  r a t e  o f  s u b s t i t u -
t i o n  b e t w e e n  r e c r e a t i o n  a n d  t h e  c o m p o s i t e  c o m m o d i t y  ( t h e  v a l u e  o f  r e c r e a t i o n
w h i c h  i s  t h e  l.h.s. a b o v e ) , t h e n  v i s i t a t i o n  i s  z e r o  f o r  t h e  h o u s e h o l d . N o t e
t h e n ,  t h a t ,  w h e r e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s i t e , D ,  i s  l a r g e ,  V  m a y  w e l l  b e  z e r o ,
a  c o r n e r  s o l u t i o n . T h u s ,  s o m e o n e  f r o m  N e w  Y o r k  m a y  n e v e r  v i s i t  t h e  G r a n d
C a n y o n  a n d  c o n s e q u e n t l y  h a v e  a  z e r o  u s e r  v a l u e  a s  w e l l .  T o  s h o w  t h a t  u s e r  v a l u e
i s  z e r o  i f  v i s i t a t i o n  i s  ~ero l e t  u s  a s s u m e  t h a t  t h e  e n t r a n c e  f e e ,  E ,  i s  a
f u n c t i o n  o f  v i s i b i l i t y ,  C  ,  s o w e  h a v e  E(CU). T h e  c o n s u m e r  c a n  t h e n  h a v e  a
f i r s t  o r d e r  c o n d i t i o n  o v e r  c h o i c e  o f  C“ b y  p a y i n g  E(CU). T h i s  c o n d i t i o n  i s

v*(uRq’ - UXE’) = O.

I f  V  > 0 ,  t h e  u s e r  w i l l  t h e n  h a v e

‘ R
~q’ ‘E’.

x

S o  E ’  i s  a  m e a s u r e  o f  m a r g i n a l  u s e r  valueuof v i s i b i l i t y  p e r  v i s i t .  H o w e v e r ,
i f V = O ,  t h e  f i r s t  o r d e r  c o n d i t i o n  f o r  C i s  s a t i s f i e d  w i t h o u t  e q u a l i t y  o f
U q’  and U E’ ,  so E’  m e a s u r e s  n o t h i n g ,  i . e . , is of no relevance to the consumer.
Ti!us, logi~ally, a  c h a n g e  i n  e n t r a n c e  f e e s  will m e a s u r e  m a r g i n a l  w i l l i n g n e s s
t o  p a y  f o r  v i s i b i l i t y  i n  u s e  o n l y  f o r  u s e r s .

T o  g e t  a t  t o t a l  p r e s e r v a t i o n  v a l u e , l e t  u s  f i x  e n t r a n c e  f e e s  a t  E “  a n d
a l l o w  h o u s e h o l d s  tb m a k e  a  l u m p  s u m  b i d , B ,  f o r  v i s i b i l i t y  a t  t h e  s i t e  w h e r e
w e  a l s o  a s s u m e  t h a t  C“ = ~. I n  o t h e r  w o r d s ,  h o u s e h o l d s  a s s u m e  t h a t  t h e
pe~ted v i s i b i l i t y level f o r  t h e i r  v i s i t ,  C “ ,  i s  t h e  a v e r a g e  v i s i b i l i t y  ‘
c. S i n c e  w e  h a v e  m a d e  t h e  h o u s e h o l d  u t i l i t y  f u n c t i o n  p u r e l y  d e p e n d e n t
v i s i b i l i t y  a t  t h e  s i t e , t h e  m a r g i n a l  b i d  f o r  b e t t e r  v i s i b i l i t y  ( d e r i v e d
h o l d i n g  t h e  u t i l i t y  level c o n s t a n t  a n d  t o t a l l y  d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  u t i l
f u n c t i o n )  t a k e s  t h e  f o r m

ex-
e v e l  ,
o n
b y
t y
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w h e r e  t h e  t e r m  i n  b r a c k e t s  “ a ”  i s  t h e  p u r e  m a r g i n a l  e x i s t e n c e  v a l u e  a n d  t h e
t e r m  i n  b r a c k e t s “ b ”  i s  m a r g i n a l  u s e r  v a l u e  p e r  v i s i t  ( s h o w n  t o  b e  E ’  a b o v e
f o r  u s e r s  i f  a n  e n t r a n c e  f e e  i s  c o l l e c t e d  f o r  v i s i b i l i t y ) .  T h u s ,  t h e  l u m p  s u m
b i d ,  B , ltcollectsll  b o t h  e x i s t e n c e  v a l u e  a n d  u s e r  v a l u e  f r o m  t h e  h o u s e h o l d .  B

i s  t h e n  a  m e a s u r e  o f  p r e s e r v a t i o n  v a l u e . T h e  sur~ey q u e s t i o n n a i r e  p r e s e n t e d
i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  a t t e m p t s  t o  e s t i m a t e  b o t h  E ( C  )  a n d  B ( C )  a s  d e f i n e d  a b o v e
a n d  t h u s  p r o v i d e s  m e a s u r e s  o f  u s e r  a n d  total p r e s e r v a t i o n  v a l u e .

T h e  m o d e l  d e v e I o p e d  i n  t h e  p a r a g r a p h s  a b o v e  f o c u s e s  o n  t h e  d i f f e r e n c e
b e t w e e n  p u r e  u s e r  v a l u e  a n d  p u r e  e x i s t e n c e  v a l u e . T h e  n o t i o n  o f  p u r e  e x i s t e n c e
v a l u e  w a s  p u t  f o r w a r d  b y  Krutilla (1967) as  an  outgrowth  of  the  not ion  of
o p t i o n  v a l u e  d e v e l o p e d  b y  Weisbrod (1964). I n  p a r t i c u l a r ,  Weisbrod  a r g u e d  t h a t
a  p o t e n t i a l  u s e r  w h o  m i g h t  n e v e r  a c t u a l l y  v i s i t  a  p a r t i c u l a r  n a t i o n a l  p a r k  i n
h i s  l i f e t i m e  m i g h t  w e l l  b e  w i l l i n g  t o  p a y  t o  p r e s e r v e  t h e  o p t i o n  o f  u s e  o v e r
t h a t  l i f e t i m e . T h i s  n o t i o n  s i m p l y  a d j u s t s  t h e  c o n c e p t  o f  u s e r  v a l u e  ( a s
d e v e l o p e d  i n  t h e  m o d e l  a b o v e )  f o r  u n c e r t a i n t y . I n  o t h e r  w o r d s ,  a  p o t e n t i a l
u s e r  w h o  m i g h t  n e v e r  m a k e  t h e  t r i p  t o  t h e  G r a n d  C a n y o n  m i g h t  b e  w i l l i n g  t o  p a y
a  k i n d  o f  i n s u r a n c e  p r e m i u m  t o  r e t a i n  t h e  o p t i o n  o f  f u t u r e  u s e . T h e  n o t i o n  o f
p u r e  e x i s t e n c e  value i s , h o w e v e r ,  t o t a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  u s e r  o r  o p t i o n  v a l u e ,
i n  t h a t ,  k n o w l e d g e  o f  t h e  c o n t i n u e d  e x i s t e n c e  o f  a  p r i s t i n e  n a t i o n a l  p a r k  i n
a n d  o f  i t s e l f  p r o v i d e s  s a t i s f a c t i o n . T h u s ,  a l t h o u g h  o p t i o n  v a l u e  m i g h t  a c c r u e
t o  i n d i v i d u a l s  w h o  m i g h t  n e v e r  v i s i t  t h e  G r a n d  C a n y o n ,  t h a t  v a l u e  i s  s t i l l
b a s e d  o n  p o t e n t i a l  u s e . A l t e r n a t i v e l y ,  e x i s t e n c e  v a l u e  h a s  n o  b a s i s  i n  a c t u a l
o r  p o t e n t i a l  u s e , r a t h e r  o n l y  o n  k n o w l e d g e  o f  t h e  c o n t i n u e d  p r e s e r v a t i o n  o f
a  u n i q u e  r e s o u r c e  s u c h  a s  t h e  G r a n d  C a n y o n .
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CHAPTER 6

SURVEY DESIGN
. . . .

A. I n t r o d u c t i o n

T h e  s u r v e y  i n s t r u m e n t  a d d r e s s e d  a  m u l t i p l e  s e t  o f  i s s u e s  i n  t h e  p r o b l e m
o f  v a l u i n g  v i s i b i l i t y  i n  t h e  n a t i o n a l  p a r k l a n d s . Firs t ,  the  park lands are
unique national treasures and part of the national heritage. Thus, the
p a r k l a n d s  a n d  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  ( i . e . , v is ib i l i ty )  might  be  va lued by a l l
c i t i z e n s ,  w h e t h e r  o r  not  they  have  o r  eve r  w i l l  v i s i t  the  a rea . The survey
i n s t r u m e n t  e l i c i t e d  v a l u a t i o n s  f o r  a c t u a l  u s e r s - - i n  t h e  n a t i o n a l  p a r k l a n d s .
S e c o n d ,  n e w  a n d  c u r r e n t  i n d u s t r i a l  f a c i l i t i e s  i n  t h e  s o u t h w e s t  i m p a c t  n o t  o n l y
s p e c i f i c  p a r k s  b u t  p o t e n t i a l l y  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  a  r e g i o n a l  d e t e r i o r a t i o n  o f
v i s i b i l i t y . T h e  s u r v e y  i n s t r u m e n t  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  l o c a l  v e r s u s  r e g i o n a l
d e t e r i o r a t i o n  p r o b l e m  a d d r e s s e d  t h e  v a l u a t i o n  o f  v i s i b i l i t y  i n  t h e  G r a n d  C a n y o n
a s  well a s  i n  a  r e g i o n a l  s c e n i c  s e t t i n g  w h i c h  i n c l u d e d  M e s a  V e r d e  a n d  Z i o n  N a t i o n a l
P a r k s . F i g u r e  1 2  d e p i c t s  a  r e g i o n a l  m a p  s h o w i n g  t h e  r e l a t i v e  l o c a t i o n  o f  t h e
t h r e e  n a t i o n a l  p a r k s ,  a n d  t h e i r  p r o x i m i t y  t o  a  p a r t i a l  l i s t  o f  e x i s t i n g  a n d  p r o -
p o s e d  i n d u s t r i a l  f a c i l i t i e s  i n  t h e  s o u t h w e s t .

T h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n  w i l l  c o n s i d e r  g e n e r a l  a s p e c t s  o f  t h e  o v e r a l l
q u e s t i o n n a i r e  d e s i g n . L a t e r  s u b s e c t i o n s  w i l l  a d d r e s s  t h e  a c t u a l  m e c h a n i c s  o f
t h e  v a l u a t i o n  q u e s t i o n s . A p p e n d i x  C  i n c l u d e s  t h e  c o m p l e t e  s u r v e y  i n s t r u m e n t .

B . S u r v e y  I n s t r u m e n t  S t r u c t u r e

T h e  s u r v e y  i n s t r u m e n t  f o l l o w s ,  i n  g e n e r a l , t h e  d e s i g n  t h a t  i s  s e t  f o r t h  b y
R a n d a l l  e t  al. ( 1 9 7 4 )  a n d  B r o o k s h i r e e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) .  A  h y p o t h e t i c a l  m a r k e t  i s
e s t a b l i s h e d  a r o u n d  a  w e l l  d e f i n e d  n o n m a r k e t e d  g o o d  f o r  t h e  r e s p o n d e n t  a n d  a
b i d d i n g  v e h i c l e  i s  u t i l i z e d .  H o w e v e r , r a t h e r  t h a n  a  s u g g e s t e d  i n i t i a t i o n
p o i n t  f o r  t h e  b i d d i n g  p r o c e s s ,  a s e t  o f  c o l u m n s  r e p r e s e n t i n g  v a r y i n g  a m o u n t s
a r e  g i v e n  t o  t h e  r e s p o n d e n t  e n a b l i n g  h i m  t o  c h e c k  t h e  a p p r o p r i a t e  b i d . T h i s
a l l e v i a t e s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  s t a r t i n g  p o i n t  b i a s  a s  d e s c r i b e d  i n  Brookshire
et al. ( 1 9 7 6 )  a n d  e m p i r i c a l l y  o b s e r v e d  i n  R o w e  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) . N o  s p e c i f i c
m e c h a n i s m s  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  q u e s t i o n n a i r e  f o r  o t h e r  b i a s  c h e c k s .
I n  g e n e r a l ,  b i a s e s  h a v e  n o t  b e e n  f o u n d  t o  b e  a  s y s t e m a t i c  p r o b l e m  i n  b i d d i n g
g a m e s . F o r  a  s u m m a r y  a n d  a n a l y s i s  o f  b i d d i n g  g a m e s  i n  g e n e r a l  a n d  t h o s e  e x -
p l o r i n g  b i a s  p r o b l e m s  s e e  Schulze et al. ( 1 9 8 1 ) .

F i g u r e  13 p r e s e n t s  t h e  b a s i c  f l o w  o f  i n f o r m a t i o n  g a t h e r e d  b y  t h e  s u r v e y
i n s t r u m e n t .  A  b r i e f  i n t r o d u c t i o n e x p l a i n i n g  t h e  c a u s e s  o f  p o o r  v i s i b i l i t y
a n d  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  G r a n d  C a n y o n  w a s  p r e s e n t e d  t o
e a c h  h o u s e h o l d . ( S e e  C h a p t e r  2  f o r  a  c o m p l e t e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p h o t o g r a p h s . )
A f t e r  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  p a s t  a n d  p r o p o s e d  f u t u r e  u s e  b y  t h e  h o u s e h o l d  f o r  t h e
G r a n d  C a n y o n , Z i o n ,  M e s a  V e r d e ,  B r y c e ,  a n d  Canyonlands  N a t i o n a l  P a r k s  w a s
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Example list of Industrial Facilities

1. Navajo Power Plant, Page, AZ
2 San Juan Plant: Fruitland,NM
3. Four Corners: Farmington, NM
4. Copper smelters, throughout Arizol

Planned

5. Intermountain  Power Plant (Utah]
8. Garfield Power Plant (Utah)
7. Warner Power Plant (Utah)

Points of Interest

(7,1 78 ft.)

) (7,178 ft.)

(8,029 ft.)

III

Shiprock,NM

Shiprock, NM - 35 miles
from Mesa Verde
Trumbull Mountain, AZ - 50
miles from Zion and 1 mile
from Grand Canyon
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< . .  , Q U E S T I O N N A I R E

13

S T R U C T U R E

-Ee-
1 P a s t  a n d  F u t u r e  U s e  I

I U s e r  Value Questions[ l P r e s e r v a t i o n  V a l u e  Q u e s t i o n s  I

1
G r a n d  C a n y o n  U s e r  V a l u e  Q u e s t i o n

I

1

G r a n d  C a n y o n  P r e s e r v a t i o n  V a l u e
Q u e s t i o n

I

R e g i o n a l  U s e r  Value Q u e s t i o n Regional Preservation Value Question

I I

==-9 *
I

Plume Preservation Value Question

/

---
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d e t e r m i n e d . H o u s e h o l d s  w e r e  a s k e d  h o w  m a n y  d a y s  i n  t h e  last t e n  y e a r s  t h e y
v i s i t e d  a n d  h o w  many  d a y s  i n  t h e  n e x t  t e n  Y e a r s  t h e y  a n t i c i p a t e  v i s i t i n g  t h e
a b o v e  l i s t e d  N a t i o n a l  P a r k s . T w o - t h i r d s  o f  t h e  r e s p o n d e n t s  w e r e  g i v e n  t h e
p r e s e r v a t i o n  v a l u e  q u e s t i o n s  ( i . e . ,  u s e r  p l u s  e x i s t e n c e  v a l u e s ) ,  w h i l e  one-
t h i r d  w e r e  g i v e n  t h e  u s e r  v a l u e  s e q u e n c e  o f  q u e s t i o n s . Every respondent was

a s k e d  a t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  v a l u a t i o n  q u e s t i o n s  a  s e t  Of d e m o g r a p h i c / e c o n o m i c
q u e s t i o n s :  h o m e  z i p  c o d e ,  e d u c a t i o n , a g e  g r o u p ,  s e x ,  s i z e  o f  h o u s e h o l d ,  w h e t h e r

t h e  r e s p o n d e n t  w a s  p r i m a r y  i n c o m e  e a r n e r  a n d  i n c o m e  g r o u p .
<...

T h e  p h o t o g r a p h  s e t s  u t i l i z e d  w e r e  p r e s e n t e d  t o  t h e  r e s p o n d e n t s  i n  a  f o l d i n g
d i s p l a y . All respondents were shown identical displays but the valuation p r o -
c e s s  w a s  d i v i d e d  b e t w e e n  u s e r  a n d  p r e s e r v a t i o n  q u e s t i o n s . I n  e x p l a i n i n g  t h e
p h o t o g r a p h s  t h e  f o l l o w i n g  t y p e s  o f  i n f o r m a t i o n  w e r e  g i v e n  t o  t h e  r e s p o n d e n t :

T h e  G r a n d  C a n y o n  p i c t u r e  s e t  d i s p l a y s  a  t o t a l  o f  f i v e  l e v e l s  o f
v i s i b i l i t y  r e p r e s e n t e d  b y  C o l u m n s  A  t h r o u g h  E  a n d  t h r e e  v i s t a s
f r o m  H o p i  P o i n t  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  r o w s .  C o l u m n  A  r e p r e s e n t s  p o o r
v i s i b i l i t y ,  B  b e l o w  a v e r a g e ,  C  a v e r a g e  v i s i b i l i t y ,  D  a b o v e  a v e r a g e
a n d  E  g o o d  v i s i b i l i t y . T h e  r o w s  i n  t h e  p i c t u r e  d i s p l a y  r e p r e s e n t
m o r n i n g  a n d  a f t e r n o o n  v i e w s  f r o m  H o p i  P o i n t  i n  t h e  G r a n d  C a n y o n .
T h e  f i r s t  r o w  r e p r e s e n t s  t h e  d i f f e r e n t  v i s i b i l i t y  a n d  a i r  q u a l i t y
c o n d i t i o n s  l o o k i n g  e a s t  i n  t h e  m o r n i n g  f r o m  H o p i  P o i n t . The second
row represents morning conditions looking west from Hopi Point. T h e
t h i r d  r o w  r e p r e s e n t s  t h e  v i e w  f r o m  H o p i  P o i n t  i n  t h e  a f t e r n o o n
l o o k i n g  w e s t .

The regional  p ic ture  set  d isp lay  represents  f ive  d i f ferent  l e v e l s
o f  a i r  q u a l i t y  f r o m  p o o r  v i s i b i l i t y ,  C o l u m n  A ,  t o  g o o d  v i s i b i l i t y ,
Column E. T h e  r o w s  r e p r e s e n t  m o r n i n g  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  G r a n d
‘ C a n y o n ,  M e s a  V e r d e  a n d  Z i o n  N a t i o n a l  P a r k s .  R o w  1  l o o k s  o u t  f r o m
Hopi Point towards the east in the morning at the Grand Canyon.
Row 2 represents the vista from Mesa Verde at Far View Overlook
towards the south in the morning. F inal ly ,  Row 3 is at L a v a  P o i n t
i n  Z i o n  N a t i o n a l  P a r k  l o o k i n g  s o u t h e a s t  i n  t h e  m o r n i n g .

T h e  G r a n d  C a n y o n  a n d  r e g i o n a l  p i c t u r e  s e t  d i s p l a y s  w e r e  u t i l i z e d  f o r  u s e r
a n d  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  q u e s t i o n s .

T h e  p l u m e  a n a l y s i s  p i c t u r e  d i s p l a y  r e p r e s e n t s  t w o  s i t u a t i o n s .
I n  P i c t u r e  A  n o  p l u m e  c a n  b e  s e e n  l o o k i n g  w e s t  f r o m  H o p i  P o i n t
i n  t h e  G r a n d  C a n y o n .  P i c t u r e  B  i s  i d e n t i c a l  e x c e p t  t h a t  a  p l u m e
i s  v i s i b l e .  ‘

A g a i n  b o t h  u s e r  a n d  p r e s e r v a t i o n  v a
p i c t u r e  d i s p l a y .

T h r e e  o t h e r  g e n e r a l  c h a r a c t e r
tioning. F i r s t ,  a f t e r  a l l  u s e r  a n d
b i d s  w e r e  o b t a i n e d ,  t h e  r e s p o n d e n t ,

ue r e s p o n d e n t s  u t i l i z e d  t h e  s a m e  plume

s t i e s  o f  t h e  q u e s t i o n n a i r e  a r e  w o r t h  men-
p r e s e r v a t i o n  v a l u e  G r a n d  C a n y o n  a n d  r e g i o n a l
i f  h a v i n g  b i d  z e r o ,–. w a s  a s k e d  t h e  r e a s o n :

1) the air q u a l i t y  i m p r o v e m e n t s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  c o l u m n s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t ,
2 )  t h e  s o u r c e  o f  a i r  p o l l u t i o n  s h o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  p a y  t h e  c o s t s  o f  i m p r o v i n g  t h e
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a i r  q u a l i t y  a n d  3 )  o t h e r  ( s p e c i f y ) .  S e c o n d ,  i f  t h e  r e s p o n d e n t  s t a t e d
confusion as to the sources and causes of air pollution or to the veracity of
the photographs, a specia l  verbal  explanat ion was given to the r e s p o n d e n t
e x p l a i n i n g  t h e  s o u r c e s  a n d  c a u s e s  o f  a i r  p o l l u t i o n  i n  m o r e  t e c h n i c a l  d e t a i l .
T h i s  i s  p r e s e n t e d  a s  a  s u p p l e m e n t  t o  t h e  q u e s t i o n n a i r e  i n  Ac)Dendix B . I t  wae
n o t e d
F i n a l
t h e  p
t h e  v

. - ..= -
o n  t h e  r e s p o n d e n t ’ s  q u e s t i o n n a i r e  ii t h i s  information’was r e q u e s t e d .
y ,  a l l  respondents  were  shown the  map in  F igure  12 .  This  was to  supplement
cture sets and verbal description in describing the regional nature of
sibility problepy .,

T h e  a r e a s  s a m p l e d  b y  t h e  s u r v e y  t e a m s  w e r e  c h o s e n  i n  a  s e m i - r a n d o m  f a s h i o n
i n  t h a t  i n c o m e  c l a s s  a n d  racial c o m p o s i t i o n  w e r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  d e t e r -
m i n i n g  t h e  s a m p l e d  a r e a s . A p p r o x i m a t e l y  o n e - t h i r d  o f  t h e  s u r v e y s  w e r e  t o  b e
t a k e n  f r o m  e a c h  o f  t h e  f o l l o w i n g  i n c o m e  c l a s s e s ;  l o w ,  m e d i u m ,  a n d  h i g h . A l s o ,
i t  w a s  d e e m e d  d e s i r a b l e  t o  o b t a i n  a n  a p p r o p r i a t e  m i x  o f  r a c e s  r e p r e s e n t i n g  t h e
a v e r a g e  c o m p o s i t i o n  a c r o s s  A m e r i c a . R e l y i n g  p r i m a r i l y  o n  1 9 7 0  c e n s u s  t r a c t
d a t a  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  s e v e r a l  a r e a s  s a t i s f i e d  t h e  i n c o m e  a n d  r a c e
c o n s i d e r a t i o n s . T h u s  t h e  a c t u a l  a r e a s  s a m p l e d  w e r e  c h o s e n  e s s e n t i a l l y  a t
r a n d o m . T h e  o u t - d a t e d  n a t u r e  o f  t h e  1 9 7 0  d a t a  m a d e  o n - s i t e  i n s p e c t i o n  o f  t h e
s e l e c t e d  a r e a s  n e c e s s a r y , b u t  w e  f o u n d  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  l a s t  d e c a d e
to b e  m i n i m a l . T a b l e s  1 0 ,  1 1  a n d  1 2  d e s c r i b e  i n  d e t a i l  t h e  a r e a s  s a m p l e d  a n d
p r o v i d e  s o m e  r e l e v a n t  c e n s u s  t r a c t  d a t a . A c t u a l  d a t a  o f  t h e  s a m p l e d  p o p u l a t i o n
i s  g i v e n  e l s e w h e r e .

B e f o r e  t h e  i n t e r v i e w i n g  c o m m e n c e d , a  pre-test o f  t h e  q u e s t i o n n a i r e  w a s
c a r r i e d  o u t  i n  L a r a m i e ,  W y o m i n g . T h i s  s e r v e d  t o  i d e n t i f y  p r o b l e m s  i n
t h e  q u e s t i o n n a i r e  a n d  t r a i n  t h e  i n t e r v i e w i n g  t e a m s . D u e  t o  t h e  s i z e  o f  t h e
p i c t u r e  d i s p l a y s  a n d  p o s s i b l e  r e l u c t a n c e  o f  s o m e  r e s p o n d e n t s  t o  b e  i n t e r v i e w e d
b y  m a l e s ,  m a l e  - f e m a l e  t e a m s  a d m i n i s t e r e d  t h e  s u r v e y s .

I n  a n y  i n t e r v i e w i n g  p r o c e d u r e ,  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t h a t  t h e  p r o c e s s  o f
s a m p l i n g  a n d  i n t e r v i e w i n g  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  b i a s e s  i n t o  t h e  r e s p o n s e s . Thus
l o g  s h e e t s  w e r e  k e p t  b y  e a c h  i n t e r v i e w i n g  t e a m  d e t a i l i n g  w h e t h e r  a  h o u s e h o l d
c o n t a c t e d  w a s : 1 )  n o t  a t  h o m e , 2 )  w i s h e d  t o  b e  i n t e r v i e w e d  l a t e r  o r  3) r e f u s e d
t o  b e  i n t e r v i e w e d . T h i s  allows t h e  f i n a l  s u r v e y  r e s u l t s  t o  b e  c h e c k e d  f o r
n o n - r e s p o n d e n t  b i a s  a n d  a  t y p e  o f  s a m p l i n g  b i a s .

L e t  u s  t u r n  n o w  t o  a  m o r e  d e t a i l e d  l o o k  a t  t h e  c o n t e n t  a n d  s e q u e n c e  o f
u s e r  a n d  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  q u e s t i o n s  f o c u s i n g  o n  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  g i v e n
t h e  r e s p o n d e n t  a n d  t h e  m e c h a n i s m s  u t i l i z e d  f o r  e l i c i t i n g  a  r e s p o n s e .

c. U s e r  V a l u e  Q u e s t i o n s

T h e  u s e r  value q u e s t i o n s  a s k e d  r e s p o n d e n t s ’  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  t o
i m p r o v e  v i s i b i l i t y  i n  t h e  G r a n d  C a n y o n ,  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  t o  p r e v e n t  a  d e t e r i -
o r a t i o n  o f  v i s i b i l i t y  f r o m  t h e  c u r r e n t  a v e r a g e  f o r  t h e  S o u t h w e s t  r e g i o n  a n d
w i l l i n g n e s s  t o  p a y  t o  p r e v e n t  p l u m e  b l i g h t  o v e r  t h e  G r a n d  C a n y o n .

T h e  p a y m e n t  v e h i c l e  f o r  t h e  G r a n d  C a n y o n  u s e r  a n a l y s i s  w a s  i n c r e m e n t s
i n  a d d i t i o n a l  d a i l y  e n t r a n c e  f e e s . R e s p o n d e n t s  w e r e  t o l d  t h a t  a l l  v i s i t o r s
w o u l d  e n d  u p  p a y i n g  t h e  s a m e  t o t a l  d a i l y  f e e  a n d  f u r t h e r  t h a t  a l l  m o n i e s  c o l -
l e c t e d  w o u l d  b e  u s e d  t o  f i n a n c e  t h e  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e
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T a b l e  1 0

Doscrlption  of the areas  s a m p l e d  f o r  t h e
. . . Nat ional  Park  Survey Los Angeles County

Name of community Boundar ies of  the Census  t r a c t Hean Percen t Percen t
o r  a r e a area sampled n umba ra i ncomab Blackc o t h e r  racesd

Santa  Nonica West: L i n c o l n  B l v d . 7022 1 1 , 9 2 4 1 . 6 5 . 2
N o r t h : Pico Blvd.
South: Ashland

East: 2 0 t h  S t r e e t

V e n i c e  D i s t r i c t west : !dashingt~  B lvd . 2733 7913 38.9 2.1
North: Rose ~~e.
South : Brooks  Ave.
East: 6th Ave.

V e n i c e  D i s t r i c t west : M a i n  S t r e e t 2736 9864 2 . 2 3.0
North: C a l i f o r n i a  A v e .
South : V e n i c e  B l v d .

East : L i n c o l n  B l v d .

I ng  I ewood west : Rosawood  Ave. 6 0 1 2 . 0 2 1 1 , 3 5 3 . 2 2.4
N o r t h : Arborv i tae  S t .
South: Century Blvd.

East : La Brea Ave.

Inglewood West: tister Ave. 7030 25,876 1. I 1.8
N o r t h : Slauson  Ave.
South: 6 2 n d  S t r e e t
East: Char iton  Ave.

San Flarino West: Los Rabies Ave. 4641 3 4 , 9 9 2 . 2 . 6
N o r t h : Mnterey  Road
South : Hunt ington Dr .

East : O a k  Knoll  Ave.

Nonrov  i a West: Myrtle Ave. 4303 13,513 . 2 . 7
N o r t h : Greystone Ave.
South: Lima Ave.

East : Shamrock Ave.

a. As de f ined  in  the  m a p s  o f  B l o c k  S t a t i s t i c s : Los Angeles - L o n g  B e a c h ,  C a l i f o r n i a ,  U r b a n i z e d  A r e a :
1977  C e n s u s  o f  tiousin~,  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  Comnarce  B u r e a u  o f  t h e  C e n s u s  P u b l i c a t i o n  HC(3) - 18.

b .  From Table  P-4  “lncoma  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  P o p u l a t i o n : 19701’  in  Census Tracts: L o s  A n g e l e s  - Lon~
B e a c h ,  C a l i f o r n i a  S t a n d a r d  Natropoi  itan  S t a t i s t i c a l  A r e a : 1970 Census of Population and Housing,  U.S.
Departr@nt of Cornnarce  P u b l i c a t i o n  PHC(l)  - 1 1 7 .

c.  From Table  P -1  Genera l  Character is t ics  of  the  Populat ion: 1970, i~i~.
d. Calculated from Ta%ie P-1, ;bid.
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Table 11

D e s c r i p t i o n  o f  t h e  a r e a s  s a m p l e d  f o r  t h e
N a t i o n a l  P a r k  S u r v e y : A l b u q u e r q u e  M e t r o p o l i t a n  a r e a .

Name of community Boundar ies of  the C e n s u s  t r a c t Mean Percen t Percen t
o r  a r e a area sampled n umbe  ra i ncomab .91ackc o t h e r  racesd

Albuquerque ‘West: W i l l i a m  S t r e e t 13 4968 1 1 . 2 2 . 9
N o r t h : Stadium Blvd.
South: Woodward Road

East : i - 2 5

Albuquerque ‘West: R i o  Grande R i v e r 31 10,312 .4 2.3
North: Mon Cano Road
South: Candelaria  Road

East : San Isidro  St. a n d
Guadalupe T .

Albuquerque Ues  t: S t a t e  HWY.  448 2 4 7860 3 . 2
N o r t h :

2 . 4
1 nterstate-40

South: Br idge Blvd.
East : Coors Blvd.  ,  Centra l  Ave. ,

and  R io  Grande R i v e r

Albuquerque west : 8 t h  S t .  a n d  5 t h  S t . 28 5919 7.9 4.7
North: interstate-40
South: Lomss  Blvd.

East: Broadway N.E.

Albuquerque West: i n t e r s t a t e - 2 5 16 7161 2.0 5.0
North: Grand Ave.
South: Haze Id I ve Ave.

East: U n i v e r s i t y  Blvd.

Albuquerque West: C a r l i s l e  B l v d . 5 1 0 , 8 3 3 . 3 2 . 2
N o r t h : Lomss B lvd .
South: Zun i Road

East : San Pedro Dr.

I A l b u q u e r q u e West: C a r l i s l e  B l v d . 2.01 12,254 1.1 1.2
N o r t h : Montgomery Blvd.
South : Candelaria  Road

East : L o u i s i a n a  B l v d .

A I buquerque West: San Pedro Or. 6.o1 15.,613 2.1 . 7
N o r t h : i n t e r s t a t e - 4 0
South: LOmSS 61 vd .

East : i n t e r s t a t e - 4 0

Albuquerque W e s t :  Eubank  B l v d . 1.02 12,432 1.5 !.2
North: Candel  ar id Road
South: Indian School Road

East : Chelwood  P a r k  B l v d .

a.

b.

c .

d .

A s  d e f i n e d  i n  t h e  m a p s  o f  B l o c k  S t a t i s t i c s : Al buquerque,  New Mexico, Urbani zed Area: 1970 Census of

=) ‘.s.  Oepartmant  0~ Co-rce  B u r e a u  o f  t h e  Census  pub{  Ication  pHC(l)  - 5 .

From Table  P-4  “  Income Character is t ics  of  the  Popuiat  ion of  1970”  in  Census Tracts:  Albuquerque,  New
M e x i c o  S t a n d a r d  Metropol  i  tan Stat ist ical  Area: 1970  Census of Populat  ion  and Housing- ,  U .S .  Depar tment
o f  Cormsarce  P u b l i c a t i o n  PHC (I) - 5 .
F r o m  T a b l e  P - 1  G e n e r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  P o p u l a t i o n : 1 9 7 0 ,  ibid.

C a l c u l a t e d  f r o m  T a b l e  P - 1 ,  i b i d .
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T a b l e  12

Description of the areas sampled for the
National Park Survey: The Denver Metropolitan area.

Name of community Boundaries of the Census tract Mean Percent Percent
or area area sampled numbers i n come b Blackc other races d

Denver East: York Blvd. 23 6582 83.1 1.7
South : 23rd Street
North: 32nd S t r e e t

.

West: Downing Ave.

Denver East: P la t te  R iver 6 6547 .3 2.7
South: Iflth Street
North: Speer Blvd.

West: Federal Ave.

Denver East: (I-25) Valley 40.03 12,365 .3 .7
South: Hampden
North: Yale

West: Colorado Blvd.

Denver East: Colorado Blvd. 39.01 25,892 .1 .4
South : Mississippi Blvd.
North: Alameda Blvd.

West: University Blvd.

a. As defined in the maps of, Census Tracts Denver, Colorado Standard Metropolitan Statistical Area: I 970
Census of Population and Housing, U.S. Department of Commerce Bureau of the Census Publication PHC(I)-56.

b. From Table P-4 “Income Characteristics of the Population: 1970,” ib id .

c. From Table P-1 “General Characteristics of the Population: 1970,” ib id .

d .  C a l c u l a t e d  f r o m  T a b l e  P - 1 ,  i b i d .



p i c t u r e s .  A f t e r  e x p l a i n i n g  t h e  a i r  q u a l i t y  p r o b l e m  i n  t h e  S o u t h w e s t  region
( v e r b a l l y  a n d  v i a  p i c t u r e s ) , the payment  vehicle ,  and stat ing the mean payment

c r i t e r i a ,  t h e  r e s p o n d e n t  w a s  a s k e d  to bid always c o m p a r i n g  t h e  proposed i m p r o v e d
a i r  q u a l i t y  ( i . e . ,  Columns  B  Or C  Or D  or E )  w i t h  t h e  lowest a i r  q u a l i t y  c o n d i -
t i o n s  a s  r e p r e s e n t e d  i n  Column  A  o n  t h e  p i c t u r e  d i s p l a y . F u r t h e r ,  t h e  r e s p o n -

d e n t  w a s  a s k e d  to a s s u m e ,  w h e n  b i d d i n g ,  t h a t  e a c h  p h o t o g r a p h  r e p r e s e n t e d  t h e
v i s i b i l i t y  o n  a  d a y  t h a t  h e  w o u l d  b e  v i s i t i n g  t h e  G r a n d  C a n y o n  N a t i o n a l  P a r k .
A n  e x a m p l e  p o r t i o n  o f  t h e  q u e s t i o n  p r e s e n t e d  t o  t h e  r e s p o n d e n t  i s :

. .-,

T h i s  i s  C o l u m n  A , r e p r e s e n t i n g  v e r y  p o o r  a i r  q u a l i t y  a n d
v i s i b i l i t y . P l e a s e  i n d i c a t e  o n  y o u r  a n s w e r  s h e e t  h o w
m u c h  o f  a n  i n c r e a s e  a b o v e  t h e  t o t a l  d a i l y  p a r k  f e e s  o f
$ 2 . 0 0  p e r  c a r  l o a d  y o u  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y  f o r  y o u r
h o u s e h o l d  t o  i m p r o v e  t h e  v i s i b i l i t y  t o  t h a t  s h o w n  i n
C o l u m n  B . P u t  a  B  n e x t  t o  t h e  h i g h e s t  d o l l a r  a m o u n t  y o u
w o u l d  p a y  p e r  d a y  i f  y o u  w e r e  v i s i t i n g  i n  q u e s t i o n  E 5  o n
y o u r  a n s w e r  s h e e t .

W h i l e  t h e  b i d d i n g  f o r  C o l u m n  B  v e r s u s  C o l u m n  A  w a s  b e i n g  c o n d u c t e d ,  a l l
o t h e r  c o l u m n s  w e r e  c o v e r e d  u p . T h e  p r o c e s s  c o n t i n u e d  f o r  C o l u m n  A  v e r s u s
C o l u m n  C  e t c . , a g a i n  t h e  r e m a i n i n g  u n u s e d  c o l u m n s  w e r e  c o v e r e d .

T h e  r e g i o n a l  u s e r  v a l u e  q u e s t i o n s  v a r i e d  o n l y  s l i g h t l y  f r o m  t h a t  o f
t h e  u s e r  v a l u e  q u e s t i o n s  f o r  t h e  G r a n d  C a n y o n . F i r s t , t h e  p i c t u r e  s e t  w a s
d e s c r i b e d  e a r l i e r ;  s e c o n d ,  e n t r a n c e  f e e s  would b e  r a i s e d  n o t  j u s t  i n  t h e  G r a n d
C a n y o n  b u t  t h r o u g h o u t  t h e  n a t i o n a l  p a r k l a n d s  i n  t h e  S o u t h w e s t . F i n a l l y ,  t h e
f o l l o w i n g  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  w a s  p r o v i d e d :

I f  c u r r e n t  e m i s s i o n  s t a n d a r d s  a r e  m a i n t a i n e d ,  t h e
a v e r a g e  c o n d i t i o n s  w i l l  b e  a s  s e e n  i n  C o l u m n  C .  I f ,
h o w e v e r ,  c u r r e n t  e m i s s i o n  s t a n d a r d s  o n  e x i s t i n g  a n d  p r o -
p o s e d  i n d u s t r i a l  f a c i l i t i e s  a r e  r e l a x e d  o r  n o t  e n f o r c e d ,
t h e n  a v e r a g e  a i r  q u a l i t y  a n d  v i s i b i l i t y  i n  t h e  r e g i o n
w i l l  b e  r e p r e s e n t e d  a s  i n  C o l u m n  B . A s  s h o w n  i n  C o l u m n
B  a  d e t e r i o r a t i o n  i n  v i s i b i l i t y  w o u l d  o c c u r  i n  t h e  G r a n d
C a n y o n ,  Z i o n  a n d  M e s a  V e r d e  N a t i o n a l  P a r k s .  A s  a  r e s u l t ,
c o n d i t i o n s  a s  p r e s e n t e d  i n  C o l u m n s  C ,  D ,  a n d  E  w i l l
o c c u r  l e s s  f r e q u e n t l y . C o n d i t i o n s  i n  C o l u m n s  A  a n d  B
w o u l d  o c c u r  m o r e  f r e q u e n t l y .  W e  w o u l d  l i k e  t o  k n o w  h o w
m u c h  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  a v e r a g e  r e g i o n a l  a i r  q u a l i t y  a n d
v i s i b i l i t y  i s  w o r t h  t o  y o u .

T h e  b i d d i n g  q u e s t i o n  p r e s e n t e d  t o  t h e  r e s p o n d e n t s  w a s  t h e n  f o r  p r e -
v e n t i n g  a  d e t e r i o r a t i o n  f r o m  t h e  c o n d i t i o n s  r e p r e s e n t e d  i n  C o l u m n  C
d i t i o n s  i n  C o l u m n  B  a n d  t h u s  s h i f t i n g  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r e n c e  o f
c o n d i t i o n s  t o  a  g e n e r a l l y  p o o r e r  l e v e l  o f  v i s i b i l i t y  i n  t h e  r e g i o n .
valuation question was as follows:

H o w  m u c h  w o u l d  y o u  b e  w i l l i n g  t o  p a y  p e r  d a y  i n  a d d i t i o n
t o  e x i s t i n g  p a r k  e n t r a n c e  f e e s  f o r  y o u r  h o u s e h o l d  a t  t h e
Grand Canyon, Mesa Verde, or Zion National Parks to prevent
a  deter iorat ion in  v is ib i l i ty  in the r e g i o n  a s  r e p r e s e n t e d

t o  con-
a l l

T h e
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in moving from Column C to Column B. [SHOW p h o t o g r a p h s  A N D

POINT TO COLUMNS C AND B FOR GRAND CANYON, MESA VERDE AND
ZION]. Assume that  ent rance  fees would be ra ised throughout
t h e  N a t i o n a l  P a r k s  i n  t h e  S o u t h w e s t . P l e a s e  p u t  a n  R  n e x t
t o  t h e  d o l l a r  a m o u n t  c l o s e s t  t o  t h e  h i g h e s t  i n c r e a s e  i n
d a i l y  e n t r a n c e  f e e s  y o u  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y  f o r  y o u r
h o u s e h o l d  f o r  a  r e g i o n - w i d e  p r e s e r v a t i o n  i n  v i s i b i l i t y  f o r
q u e s t i o n  E 6 .

. . .

F i n a l l y ,  t h e  p l u m e  a n a l y s i s  a d d r e s s e d  v i s i b i l i t y  p r o b l e m s  o t h e r  t h a n
r e g i o n a l  h a z e . T h e  p i c t u r e s  u t i l i z e d  w e r e  d i s c u s s e d  e a r l i e r .  A g a i n  t h e  b i d
w a s  i n  t e r m s  o f  d a i l y  e n t r a n c e  f e e s  f o r  t h e  p r e v e n t i o n  of”plume b l i g h t  w h i l e
v i s i t i n g  t h e  G r a n d  C a n y o n .

D. P r e s e r v a t i o n  V a l u e  A n a l y s i s

T h e  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  a n a l y s i s  v a r i e d  o n l y  s l i g h t l y  f r o m  t h e  u s e r
a n a l y s i s . F i r s t , t h e  v e h i c l e  w a s  a n  i n c r e a s e  i n  m o n t h l y  e l e c t r i c  u t i l i t y
bills. A s  i n  t h e  u s e r  r e g i o n a l  a n a l y s i s  t h e  f o c u s  w a s  o n  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a
s h i f t  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e  v a r i o u s  v i s i b i l i t y  c o n d i t i o n s
r e p r e s e n t e d  b y  C o l u m n s  A  t h r o u g h  E . I n  p a r t i c u l a r  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n
s e t  t h e  b a c k g r o u n d  f o r  t h e  b i d :

A g a i n ,  l e t  u s  l o o k  a t  t h e  p h o t o g r a p h s  r e p r e s e n t i n g  v i s u a l
a i r  q u a l i t y  r a n g i n g  f r o m  v e r y  p o o r  i n  C o l u m n  A  t o  v e r y
g o o d  i n  C o l u m n  E f o r  e a s t  a n d  w e s t  v i e w s  i n  t h e  m o r n i n g
a n d  a f t e r n o o n  f r o m  H o p i  P o i n t . I f  c u r r e n t  e m i s s i o n  s t a n -
d a r d s  a r e  m a i n t a i n e d  t h e  a v e r a g e  c o n d i t i o n s  w i l l  b e  a s
s e e n  i n  C o l u m n  C . If, h o w e v e r , t h e  c u r r e n t  e m i s s i o n
s t a n d a r d s  f o r  s u l f u r  o x i d e  a r e  n o t  e n f o r c e d ,  t h e n  a v e r a g e
a i r  q u a l i t y  a n d  v i s i b i l i t y  i n  t h e  r e g i o n  w i l l  b e c o m e  l i k e
C o l u m n  B . A s  a  r e s u l t ,  c o n d i t i o n s  a s  r e p r e s e n t e d  i n
C o l u m n s  C ,  D  a n d  E  w i l l  o c c u r  l e s s  f r e q u e n t l y .  C o n d i t i o n s
i n  C o l u m n s  A  a n d  B  w o u l d  o c c u r  m o r e  f r e q u e n t l y  i n  t h e
G r a n d  C a n y o n .  S u c h  e m i s s i o n  c o n t r o l s  w i l l  l i k e l y  m a k e
e l e c t r i c i t y  m o r e  e x p e n s i v e .

T h e  s p e c i f i c  b i d d i n g  q u e s t i o n  g i v e n  t o  t h e  r e s p o n d e n t s  w a s  a s  f o l l o w s :

W e  w o u l d  l i k e  t o  k n o w  i f  y o u  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y
h i g h e r  e l e c t r i c  u t i l i t y  b i l l s  i f  t h e  e x t r a  m o n e y  c o l l e c t e d
would b e  u s e d  f o r  a d d i t i o n a l  a i r  p o l l u t i o n  c o n t r o l s  t o
p r e s e r v e  c u - r r e n t  a i r  q u a l i t y  a n d  v i s i b i l i t y  l e v e l s  a t  t h e
G r a n d  C a n y o n .  H o w  m u c h  e x t r a  w o u l d  y o u  b e  w i l l i n g  t o  p a y
a t  m o s t ,  p e r  m o n t h  a s  a n  i n c r e a s e  i n  y o u r  e l e c t r i c  u t i l i t y
b i l l  t o  p r e s e r v e  c u r r e n t  a v e r a g e  v i s i b i l i t y  a s  r e p r e s e n t e d
i n  C o l u m n  C  r a t h e r  t h a n  h a v e  t h e  a v e r a g e  d e t e r i o r a t e  t o
t h a t  s h o w n  i n  C o l u m n  B ?  P l e a s e  p u t  a n  X  n e x t  t o  t h e
h i g h e s t  a m o u n t  y o u  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y  p e r  m o n t h  f o r
y o u r  h o u s e h o l d  o n  y o u r  a n s w e r  s h e e t  f o r  q u e s t i o n  E 8 .
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T h e  r e g i o n a l  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  q u e s t i o n  a l s o  u s e d  e l e c t r i c  u t i l i t y

b i l l s  a s  t h e  b i d d i n g  v e h i c l e , f o c u s e d  o n  a  s h i f t  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e
f r o m  t h e  c u r r e n t  a v e r a g e  i n  Column  C  t o  t h a t  i n  C o l u m n  B  a n d  u t i l i z e d  t h e
r e g i o n a l  p i c t u r e  s e t  b o a r d  d i s c u s s e d  e a r l i e r .

A d i f f e r e n c e ,  h o w e v e r ,  b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  r e g i o n a l  u s e r  a n d
p r e s e r v a t i o n  v a l u e  q u e s t i o n s  d o e s  e x i s t . R e c a l l  t h a t  t h e  r e g i o n a l  u s e r  q u e s t i o n
w a s  a  s e p a r a t e  b i d  f r o m  t h a t  f o r  p r e s e r v i n g  v i s i b i l i t y  j u s t  i n  t h e  G r a n d
C a n y o n . T h e  p r e s e r v a t i o n  r e g i o n a l  q u e s t i o n  w a s  a  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  q u e s t i o n
t h a t  a s k e d  h o w  m u c h  m o r e  a b o v e  a n d  b e y o n d  t h e  a m o u n t  t h e  r e s p o n d e n t  s t a t e d
w h e n  o n l y  b i d d i n g  for visibility in the G r a n d  C a n y o n .

F i n a l l y ,  t h e  p r e s e r v a t i o n  v a l u e  p l u m e  b l i g h t  q u e s t i o n  m i r r o r e d  t h a t  o f
t h e  u s e r  q u e s t i o n  e x c e p t  t h a t  t h e  v e h i c l e  w a s  i n c r e a s e s  i n  e l e c t r i c  u t i l i t y
b i l l s . A g a i n ,  t h i s  w a s  f o r  p r e s e r v i n g ,  t h u s  p r e v e n t i n g  p l u m e  b l i g h t  o v e r  t h e
G r a n d  C a n y o n .
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